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ASTRONOMIA

Veinticinco
anos

del Hubble

Un cuarto de siglo después de su puesta en orbita,
el telescopio espacial Hubble sigue siendo uno
de los mejores instrumentos astronémicos de todos
los tiempos. Sus resultados han acuiado, en un sentido
literal, la imagen que el publico tiene del cosmos

Axel M. Quetz y Uwe Reichert

ESDE HACE 25 ANOS, EL TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE

nos deleita con excepcionales fotografias relativas

a todas las areas de la investigacion astronoémica.

Sus observaciones han retratado desde los cuerpos

del sistema solar hasta galaxias remotas que nun-
ca antes habiamos visto. Sin miedo a exagerar, podemos decir
que su archivo de imagenes constituye una valiosa aportacion
al patrimonio cultural de la humanidad.

A pesar de la gran variedad de objetos celestes fotografiados
por el Hubble, todas las imagenes guardan algo en comin: su
extraordinaria nitidez, posible gracias a un espejo de 2,4 me-
tros de diametro al que se le permite operar desde el espacio.
El telescopio orbita alrededor de la Tierra a una altitud de 560
kilometros, muy por encima de la atmosfera y sus efectos dis-
torsionadores.

Hoy ya casi hemos olvidado que el observatorio, con un coste
inicial de 2500 millones de ddlares, no funcion6 a la perfeccion
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desde el primer momento. Aunque su espejo primario fue pu-
lido con gran precision, su geometria se desviaba ligeramente
de la buscada; sin duda, uno de los problemas técnicos mas
embarazosos de la historia de la ciencia. Durante tres afios y
medio, los astronomos tuvieron que arreglarselas con fotografias
borrosas que, tras grandes esfuerzos, lograban mejorar mediante
técnicas de procesamiento de imagen. Por fortuna, el problema
se solventd: en diciembre de 1993, la NASA envio6 el sistema
de correccion 6ptica COSTAR a bordo de la lanzadera espacial
Endeavour. Tras apresar el telescopio con el largo brazo meca-
nico del transbordador, los astronautas reemplazaron uno de
sus instrumentos cientificos con el dispositivo corrector. Desde
entonces, el Hubble ve perfectamente.

Los progresos técnicos se han sucedido desde el lanzamiento
del telescopio. Otras cuatro misiones de mantenimiento, en los
anos 1997, 1999, 2002 y 2009, han servido para dotar al Hub-
ble de instrumentos 6pticos cada vez mas avanzados. Estos se



Ficha técnica

Con un espejo primario de 2,4 metros, el telescopio espacial Hubble sobrevuela
la Tierra en una 6rbita casi circular y sin ningtin tipo de propulsion. Estas son
sus principales caracteristicas.

Operadores:
Dimensiones:
Lanzamiento:

Altitud de la érbita:

Periodo orbital:

Fuentes de energia:

Mantenimiento:

Instrumentos:

Fin de la misién:

NASA/ESA

13,1 metros de largo; 4,3 metros de didmetro maximo

24 de abril de 1990

560 kilémetros

95,8 minutos

Paneles solares, 6 baterias

5 misiones con transbordadores espaciales en 1993, 1997,
1999, 2002 y 2009

Cémara de Campo Amplio (WFC3, desde 2009);
Espectrdgrafo de Iméagenes del Telescopio Espacial
(STIS, desde 1997); Espectrégrafo de Origenes Cdsmicos
(COS, desde 2009); Camara Avanzada para Exploraciones
(ACS, desde 2002)

2024 (desintegracion en la atmdsfera)

Mantenimiento en el espacio

El telescopio espacial Hubble fue
construido de manera que su
mantenimiento pudiera realizarse
en drbita. Cinco misiones con
transbordadores espaciales han
servido para repararlo e incor-
porar mejoras técnicas. Durante
la dltima de ellas, efectuada por
la lanzadera Atlantis en mayo de
2009, los astronautas instala-

ron nuevos instrumentos y reem-
plazaron los giréscopos y bate-
rias previos con nuevos modelos.
Gracias a ello, lograron prolongar
la vida util del telescopio.
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disenaron para compensar el error del es-
pejo primario, con lo que al final el sistema
COSTAR se torné superfluo. En la tltima de
estas misiones se instalo la tercera versién
de una camara de alta resolucion, la Cimara
de Campo Amplio 3 (Wide Field Camera 3).
Con un campo de vision de 164 x 164 segun-
dos de arco, cada uno de sus pixeles cubre
una porciéon de cielo de 0,04 segundos de
arco.

Pero la importancia cientifica del Hub-
ble va mucho mas all4 de sus fotografias,
indudablemente hermosas. Sus espectro-
grafos han obtenido también excelentes
resultados. Por esta razon, a pesar de su
avanzada edad y de las alternativas que hoy
ofrecen los telescopios terrestres modernos,
el Hubble sigue siendo muy codiciado. Para
el ciclo 22 (el periodo de observaciéon entre
octubre de 2014 y septiembre de 2015) se
recibieron mas de mil solicitudes que, en
conjunto, suponian un tiempo de obser-
vacion seis veces mayor que el disponible.
Su produccién cientifica no resulta menos
impresionante. Hasta la fecha, se han pu-
blicado mas de 12.000 articulos basados en
los datos del telescopio.

En ausencia de problemas técnicos, el
instrumento seguira operando hasta 2024.
Dado que carece de motores propios y que
yva no hay lanzaderas espaciales que pue-
dan transportarlo a una 6rbita mas alta, sus
dias estan contados. Debido al rozamiento
con las moléculas atmosféricas que atun
persisten a 560 kilometros de la superficie
terrestre, su altitud ird disminuyendo pro-
gresivamente. En 2024, el telescopio habra
descendido tanto que se desintegrara en la
atmosfera.

Su sucesor, el telescopio espacial James
Webb, tiene previsto su lanzamiento para
2018. A diferencia del Hubble, que observa
principalmente en el visible, el James Webb
ha sido disenado para trabajar en el in-
frarrojo. Ello le permitira cumplir con su mi-
sion cientifica de manera 6ptima, pero, sin
duda, echaremos de menos las impactantes
fotos del Hubble. A modo de homenaje en
el mes de su vigésimo quinto aniversario, a
continuaciéon rescatamos algunas.

PARA SABER MAS

15 Jahre Weltraumteleskop Hubble: Chronik der
Mission. T. Althaus en Sterne und Weltraum, julio
de 2005.

EN NUESTRO ARCHIVO

Primeros resultados del telescopio espacial
Hubble. Eric J. Chaisson en lyC, agosto de 1992.

Los 10 descubrimientos principales del Hubble.
Mario Livio en lyC, septiembre de 2006.
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Calisto

Encélado

Sombras sobre Saturno

Cada 14 o 15 afios, los anillos de Saturno se ven
de canto desde la Tierra. Dado que los satéli-

tes del gigante gaseoso orbitan aproximada-
mente en el mismo plano que el que ocupa su
sistema de anillos, la alineacién permite admirar
los trénsitos de sus lunas y ver sus sombras pro-
yectadas sobre el planeta. El 24 de febrero de
2009, el Hubble capté imégenes de cuatro saté-
lites cuando pasaban por delante del planeta ani-
llado. El mayor de ellos, Titén, proyecta su silueta
sobre el polo norte. Cerca de él se encuentra
Mimas, una luna mucho menor cuya diminuta
sombra cae sobre las nubes cercanas al ecuador.
Fuera del disco planetario pueden verse Dione

y Encélado. Aunque en el momento de la foto-
grafia Saturno se encontraba a 1250 millones de
kilometros de la Tierra, el Hubble logré distin-
guir detalles de hasta 300 kildmetros de ancho
sobre la superficie del gigante gaseoso.

El transito de las lunas
de Saturno y sus som-
bras puede verse en
hubblesite.org/news-
center/archive/relea-
ses/solar%20sys-
tem/2009/12/video/b/



hubblesite.org/newscenter/archive/releases/solar%20system/2009/12/video/b/
hubblesite.org/newscenter/archive/releases/solar%20system/2009/12/video/b/
hubblesite.org/newscenter/archive/releases/solar%20system/2009/12/video/b/
hubblesite.org/newscenter/archive/releases/solar%20system/2009/12/video/b/
http://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/numeros/1992/8/primeros-resultados-del-telescopio-espacial-hubble-5319
http://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/numeros/1992/8/primeros-resultados-del-telescopio-espacial-hubble-5319
http://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/numeros/2006/9/los-10-descubrimientos-principales-del-hubble-5840
http://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/numeros/2006/9/los-10-descubrimientos-principales-del-hubble-5840

NASA/ESA/STScl/AURA/EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE

Jupiter y sus lunas

De tanto en tanto, desde la Tierra puede
verse como uno de los cuatro satélites gali-
leanos cruza el disco de Jupiter. En raras
ocasiones, varias de sus sombras se cier-
nen al mismo tiempo sobre la superficie

el planeta. Un trénsito multiple se produjo
hace cuatro meses, el 24 de enero. Calisto
e lo pasan por delante del disco, mientras
sus sombras y la de Europa —a la izquierda
y fuera de la imagen— se ven como man-
chas oscuras sobre las nubes jovianas. Un
ojo bien entrenado distinguiria también las
pequefias lunas Amaltea y Tebe, asi como
sus sombras sobre el planeta.

El transito de los
satélites galileanos
y sus sombras puede
verse en
spacetelescope.org/
videos/heic1504a/

Sombra de Titan

Nuestro modesto vecino

Debido a su pequefio tamafio aparente, Marte
resulta ingrato a la observacion astronémica: la
imagen inferior lo muestra a la misma escala que
Jupiter y Saturno en esta misma pagina. A pesar de
todo, el Hubble puede distinguir detalles de hasta
16 kildmetros sobre la superficie del planeta rojo.
Esta imagen, tomada el 26 de junio de 2001, revela
nubes de hielo de color blanquecino y tormentas de
polvo en tonos anaranjados.



spacetelescope.org/videos/heic1504a/
spacetelescope.org/videos/heic1504a/

Los Pilares de la Creacién: 1995 y 2015

Una de las imégenes maés reproducidas del Hubble fue tomada en 1995 (arriba). Bautizadas
como los Pilares de la Creacién, estas columnas de polvo e hidrégeno gaseoso se alzan en
el centro de la nebulosa del Aguila, o M16, situada a 6500 afios luz de la Tierra, en la cons-
telacion de Serpens. Con una longitud de unos cuatro afios luz, constituyen una region de
formacion estelar remanente de una nube molecular mayor, en la que el gas se contrajo
por efecto de la gravedad y dio lugar a varias protoestrellas. Tras la ignicién de las estre-
llas jovenes, los vientos estelares y la radiacion ultravioleta comenzaron a disolver la nube
inicial. Los pilares son las zonas que atin sobreviven a la erosién, como si de formaciones
rocosas expuestas a las inclemencias del tiempo se tratase.

El Hubble fotografié la misma regién veinte afios después (derecha). Gracias a sus mejo-
res cdmaras, la nueva imagen goza de una resolucion y un contraste mucho mayores: una
riqueza de detalles que ha permitido estudiar en mas detalle el proceso de formacién estelar.
Los diferentes colores se deben a la composicion de varias exposiciones, correspondientes
a distintos intervalos de longitudes de onda.
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NASA/ESA/STScl/). HESTER/P. SCOWEN/UNIVERSIDAD ESTATAL DE ARIZONA
(Pilares de la Creacién, 1995); NASA/ESA/HUBBLE/EQUIPO DEL LEGADO DEL

HUBBLE (Pilares de la Creacién, 2015)
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El eco de la supergigante roja V838 Monocerotis

La primera impresion que transmite esta serie de iméage-
nes de la supergigante roja V838 Monocerotis, en la cons-
telacién de Monoceros, resulta engafosa: no es que la
capa de polvo que rodea a la estrella se esté expandiendo,
sino que un halo de luz ilumina zonas cada vez mas dis-
tantes de una nube de polvo. Expulsada por la estrella en
erupciones previas, dicha nube se mantuvo practicamente
inalterada desde que el astro emitié un intenso destello
de luz. Su apariencia cambiante se debe a que primero

llegd a nuestro planeta la luz que viajé en linea recta. En
los instantes posteriores, se observa la radiacion refle-
jada en la nube de polvo a lo largo de una superficie con
forma de paraboloide de revolucién. Cuanto mas tarda la
luz en llegar a la Tierra, mayor es el tamafio del parabo-
loide correspondiente. De esta manera, el fendmeno ha
ido revelando poco a poco regiones cada vez mas exter-
nas de la capa de polvo. Todas las imégenes de esta serie
se encuentran a la misma escala.

" o

Danza césmica

Las galaxias espirales NGC 2207 (izquierda) e 1C 2163 (derecha), en la
constelacion del Can Mayor, parecen una pareja de baile sobre un esce-
nario cdsmico... solo que su nimero ha durado miles de millones de
afnos. La atraccion gravitatoria ha deformado de manera considerable la
menor de ellas, a la que ha arrancado corrientes de gas y estrellas, las
cuales se extienden unos 100.000 afios luz hacia la derecha de la ima-
gen. En un futuro lejano, ambas galaxias se fundiran en una sola.
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NASA/ESA/H. E. BOND/STScl (V838 Monocerotis); NASA/ESA/STScl/EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE (NGC 2207 e IC 2163)
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El Espirégrafo

La nebulosa planetaria IC 418,

en la constelaciéon de Lepus, bri-
lla como si de una gema se tra-
tase. A pesar de su nombre, estas
nebulosas poco tienen que ver con
los planetas: surgen cuando una
estrella similar al Sol llega al final
de sus dias y expulsa sus capas
externas. Aunque |1C 418 puede
observarse con un telescopio de
aficionado, esta imagen en colores
falsos del Hubble revela las suti-
les estructuras geométricas que

le valieron el apodo de «nebulosa
del Espirdgrafo».

NASA/ESA/STSCI/AURA/EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE (nebulosa del Espirégrafo); NASA/ESA/STSCI/AURA/EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE, ESA/COLABORACION HUBBLE/
NASA/ESA/H. E. BOND/STSCI, A. EVANS/UNIVERSIDAD DE VIRGINIA EN CHARLOTTESVILLE/NRAO/UNIVERSIDAD STONY BROOK/K. NOLL/STScl/J. WESTPHAL/CALTECH (Arp 148)

Galaxias en colisién

Arp 148, el objeto nimero 148 en el catdlogo de galaxias peculiares compilado por
Halton Arp, es una de las fusiones galécticas estudiadas por el telescopio Hubble. Se
encuentra a casi 500 millones de afios luz de la Tierra, en la zona del cielo que ocupa
la Osa Mayor. Su peculiar forma obedece al resultado de la colision: al parecer, el
impacto entre las nubes de gas cred una onda de choque que hizo que la materia se
propagase hacia fuera y formase un anillo. Dado que las estrellas son diminutas en
comparacion con la distancia que las separa, salen indemnes de este cataclismo cds-
mico; simplemente, se ven desplazadas hacia otras 6rbitas.

Abril 2015, InvestigacionyCiencia.es 67



*

Nubes y colosos estelares

La imagen superior conforma una de las mayores pano-
rédmicas tomadas por el Hubble. Muestra una regién

de 50 afos luz de ancho en el centro de la nebulosa de
Carina, situada a unos 7500 afios luz de la Tierra. La pin-
toresca mezcla de nubes de gas y polvo es el resultado
de la radiacion ultravioleta y los vientos estelares emiti-
dos por estrellas gigantes: més de una docena de ellas,
cada una con una masa de entre 50 y 100 veces la del Sol,
se ocultan bajo la nebulosa. Sus vientos y su radiacién de
alta energia van destruyendo poco a poco los restos de la
nube molecular a partir de la cual se originaron, al tiempo
que desencadenan la formacién de otras estrellas. Una

de estas estrellas gigantes es Eta Carinae, que explotard
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en forma de supernova en un futuro no muy lejano. Hace
4600 millones de afios, la formacién del Sol y otras estre-
llas cercanas pudo haber tenido lugar a partir de proce-
sos tan turbulentos como los que se observan en la nebu-
losa de Carina.

Con un poco de imaginacion, en el colorido paisaje de la
nebulosa podremos reconocer calaveras, dragones y otros
objetos legendarios. La propia constelacion de Carina, en
la que se observa esta nebulosa, hace referencia a la quilla
(carina, en latin) de la antigua constelacion de Argo Navis,
la nave de los argonautas que, capitaneada por Jason,
navegd desde Grecia hasta la costa este del Mar Negro
en busca del vellocino de oro.
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NASA/ESA/M. LIVIO/EQUIPO DEL VIGESIMO ANIVERSARIO DEL

HUBBLE/STScl

La imagen de la derecha,
tomada en 2010, reproduce un
detalle de la nebulosa. Al igual que
los Pilares de la Creacidn, estas
torres de polvo y gas de unos tres
afos luz de largo constituyen una
regién de formacion de estrellas.
En la cima de los pilares pueden
distinguirse chorros de materia
que fluyen en direcciones opues-
tas. Conocidos como objetos de
Herbig-Haro, estos revelan la exis-
tencia de estrellas recién nacidas.
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Primeros resultados
del telescopio espacial Hubble

Pese a sus imperfecciones opticas y mecanicas, el Hubble ha

retransmitido gran abundancia de imagenes sorprendentes y

reveladores retratos espectrales de distintos objetos cosmicos

1 25 de abril de 1990, el teles-
E copio espacial Hubble era des-

plegado desde el transborda-
dor espacial Discovery, marcando asi
el comienzo de una nueva era en la
astronomia O6ptica. Los telescopios
opticos terrestres, desde los primiti-
vos catalejos de Galileo hasta el re-
cién estrenado telescopio Keck, se
han visto obstaculizados por la at-
mosfera inquieta y distorsionante de
la Tierra. En cambio, el Hubble fue
concebido para observar el cosmos
desde su atalaya, a 610 kilémetros
de la superficie terrestre, con una
claridad sin precedentes.

Sin embargo, no es ningiln secreto
que el telescopio no ha funcionado
como se esperaba. Cierto nimero de
fallos mecénicos y de disefilo —espe-
cialmente la deformacién de su es-
pejo principal— han degradado la
capacidad del telescopio, consternan-
do a la comunidad astronémica y
provocando una oleada de criticas
desde los medios de comunicacién.
Pese a todo, gracias a improvisados
cambios de método y a innovadoras
técnicas de correccién de imagen por
ordenador, el Hubble ha conseguido
igualar la sensibilidad y superar el
poder resolutivo de los mejores te-
lescopios asentados en tierra. Es ca-
paz incluso de detectar rayos ultra-
violeta —radiacién de longitud de

ERIC J. CHAISSON, adscrito al pro-
yecto Hubble, dirige programas educati-
vos en el Instituto de Investigacién
Cientifica del Telescopio Espacial, ubi-
cado en la Universidad Johns Hopkins,
donde es, ademds, profesor de fisica.
En 1972 Chaisson se doctoré en astrofi-
sica por la Universidad de Harvard. Ha
publicado numerosos trabajos sobre re-
latividad y cosmologia y extiende su in-
terés a la evolucién termodindmica de
sistemas materiales.
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Eric J. Chaisson

onda algo més corta que la de la luz
visible— que no atraviesan la atmds-
fera terrestre.

Durante sus dos primeros afios de
operacion, el telescopio espacial ha
proporcionado espectaculares image-
nes de tormentas en Saturno, del na-
cimiento y muerte de estrellas, y de
enigmadticos objetos que laten casi
inadvertidos en los corazones de las
galaxias, tal vez gigantes agujeros
negros. Por separado, ninguno de los
descubrimientos realizados por el
Hubble puede todavia calificarse de
revolucionario, pero tomados en con-
junto estdn logrando que los astréno-
mos se apresuren a reescribir sus li-
bros de texto.

Con sus 11.500 kilos (seis veces
el peso de un automévil familiar), el
telescopio Hubble es, sin duda, el ob-
servatorio civil mas complejo y sen-
sible que haya sido lanzado al espa-
cio. Su espejo primario, de 2,4 metros
de didmetro, es el mejor pulimentado
y més limpio de los que hoy existen,
y su avanzado sistema de guiado le
mantiene enclavado sobre sus objeti-
vos, aun orbitando velozmente la
Tierra cada 96 minutos. Cuenta ade-
mds con cinco instrumentos para
analizar la luz que recoge.

La cdmara de objetos débiles, o
tenues (“Faint Object Camera”),
ofrece una resolucién y una sensibi-
lidad excepcionales, mientras que la
cédmara planetaria y de campo ancho
(“Wide Field and Planetary Camera”)
permite la visién de un campo mds
extenso. Del mismo modo, dos es-
pectrégrafos (el espectrégrafo de ob-
jetos débiles y el espectrografo God-
dard de alta resolucién) comparten la
tarea de fraccionar la luz en sus dis-
tintas longitudes de onda componen-
tes para asi revelar la constitucién
dindmica y fisica del objeto observa-
do. Un fotémetro se encarga de de-
terminar el brillo exacto de las fuen-

tes. Ademds, el Hubble estd equipa-
do con sensores de guiado para rea-
lizar astrometria, que consiste en la
medicién exacta de la posicién angu-
lar de las estrellas.

Inmediatamente después del lanza-
miento del Hubble, los técnicos del
Centro Goddard de Vuelos Espacia-
les (dependiente de la NASA) y del
Instituto de Ciencia del Telescopio
Espacial emprendieron una extensa
serie de calibraciones y comproba-
ciones del sistema. Las primeras
imagenes de prueba revelaron un
problema inherente de enfoque, lla-

1. LA NEBULOSA DE ORION, nube de
gas hidrégeno de 10 aiios-luz de diame-
tro, ilustra la capacidad del telescopio es-
pacial Hubble. Se han obtenido numero-
sas fotografias de ella desde telescopios
terrestres (arriba), mientras que la ima-
gen de la region recuadrada conseguida
por el Hubble (derecha) muestra un acci-
dente en forma de tubo doblado (abajo)
y numerosos vestigios y filamentos hasta
ahora jamas detectados. La formacion en
chorro (izquierda) parece consistir en ma-
teria que fluye desde una estrella recién
nacida. La imagen es un compuesto de
luz azul emitida por oxigeno ionizado,
luz roja procedente de azufre ionizado
y luz verde de hidrégeno neutro.
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2. TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE y su afinidad de disefio
con los modernos telescopios reflectantes terrestres. Su espejo
principal, de 2,4 metros de didmetro, recoge la luz que después
se distribuye entre cinco instrumentos analizadores. El defecto

mado técnicamente aberracién esféri-
ca. El examen mds detenido de las
imdgenes llevé a un grave descubri-
miento: por un error en el pulimen-
tado la forma del espejo principal
del telescopio era dos micrometros
mds plana en los bordes que lo es-
tipulado en el disefio. Por insignifi-
cante que pueda parecer esta imper-
feccién, se trata de un craso error
segin los cédnones de la Odptica de
precisién moderna.

La forma del espejo hace que sea
imposible enfocar sobre un mis-
mo punto toda la luz que recoge el
Hubble. Los disefiadores del telesco-
pio se habian propuesto que el teles-
copio fuese capaz de concentrar un
70 por ciento de la luz de una fuente
puntual —una estrella lejana, por
ejemplo— en un punto de 0,1 segun-
dos de arco de didmetro (un segundo
de arco es un dngulo diminuto, equi-
valente a 1/1800 del didmetro apa-
rente de la Luna). Sin embargo, en
la realidad, sélo un 15 por ciento de
la luz captada cae sobre esta imagen
central, dispersandose el 85 por cien-
to restante sobre un halo no deseado
de varios segundos de arco de dia-
metro.

También han aparecido otras difi-
cultades: en dos posiciones de cada
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de los

orbita, cuando el Hubble entra y sale
de la sombra de la Tierra, el brusco
cambio de temperatura producido
hace que los grandes paneles de cé-
lulas solares del telescopio se agiten
30 centimetros hacia arriba y hacia
abajo cada 10 segundos, de lo que
resulta una fluctuacién capaz de de-
sajustar el sistema de punteria del
telescopio e introducir borrosidad
adicional en las imdgenes astrondmi-
cas. Dos de los seis giréscopos que
posee el Hubble han dejado de fun-
cionar y un tercero lo hace inter-
mitentemente, siendo asi que el te-
lescopio necesita al menos tres
giréscopos para realizar sus opera-
ciones cientificas normales. Por ulti-
mo, se han observado contactos eléc-
tricos defectuosos que amenazan con
inhabilitar el espectrégrafo de alta
resolucién.

La NASA espera poder resolver al-
gunos de estos problemas en 1994,
fecha en la que se prevé la visita de
un grupo de astronautas al Hubble
para reemplazar los paneles solares
del telescopio y dos de los girésco-
pos. También se espera que puedan
instalar médulos de éptica correctiva
y una versiéon mejorada de la cdmara
planetaria y de campo ancho, si para
entonces se han terminado los nue-
vos dispositivos.

de enfoque del telescopio es una consecuencia de la curvatura
incorrecta del espejo primario. El Hubble supera la resolucién
terrestres casi en igual grado que el telescopio
de Galileo mejoré la resolucién del ojo humano (recuadro).

Mientras tanto, los cientificos han
aprendido con rapidez a estrujar has-
ta el limite las posibilidades del te-
lescopio espacial. Puesto que el es-
pejo del Hubble se pulimenté con
una precisién extrema y se conoce
muy bien la naturaleza de su defec-
to, se han empleado técnicas de per-
feccionamiento informatizadas para
devolver a un gran nimero de imé&-
genes la nitidez deseada. Las imdage-
nes astrondémicas obtenidas han reba-
tido elocuentemente cierto pesimismo
que en un principio reinaba sobre las
capacidades cientificas del telesco-
pio. Por desgracia, sin embargo, el
logro de tal resolucién a menudo im-
plica rechazar los halos manchados
que circundan los objetos celestes
observados, desechando asi, literal-
mente, la mayor parte de la luz cap-
tada por el Hubble.

El contratiempo méds grave de la
misién cientifica del Hubble no ha
sido, pues, la pérdida de resolucién
sino la merma de sensibilidad. Se le
proyectd para detectar objetos miles
de millones de veces mas tenues que
los que pueden apreciarse a simple
vista, y en la actualidad se encuentra
limitado a la observacién de objetos
aproximadamente 20 veces mds bri-
llantes de lo que se habia previsto.
No puede detectar ciertas fuentes,
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particularmente esquivas, como gala-
xias y cudsares remotos, ni posibles
planetas en la vecindad de estrellas
cercanas. Los astrénomos se han vis-
to obligados a posponer muchas de
sus observaciones de mayor valor
potencial hasta que el telescopio sea
reparado.

Aun cuando fuera disefiado para
apuntar con precisién a algunos de
los objetos césmicos mds remotos, el
Hubble ha demostrado ser muy ade-
cuado para el estudio de objetos si-
tuados dentro del sistema solar, y
como ejemplo ha captado asombro-
sas imdgenes de los planetas gigan-
tes, Jupiter y Saturno. Las dos son-
das espaciales Joyager de la NASA
examinaron de cerca a Jupiter en
1979, y a Saturno en 1980 y 1981.
Las imédgenes que de estos planetas
obtiene el telescopio espacial de
modo rutinario son comparables en
detalle a las que consiguieron los
Voyager tan sélo unos dias antes de
su mdxima aproximacién a dichos
planetas.

Cuando el Hubble examiné a Ji-
piter, se encontré6 con un mundo no-
tablemente diferente del que visita-
ron los Voyager 1 y 2. Nuevas
bandas de nubes han aparecido y de-
saparecido, han surgido numerosas
manchas (tormentas similares a los
ciclones, que cubren, algunas, miles
de kilémetros) y ha emergido una
estructura turbulenta en el borde del
“gran cinturén ecuatorial sur” del
planeta. La famosa ‘“gran mancha
roja”, huracdn aparentemente perpe-
tuo cuyo didmetro duplica el de la
Tierra, ha cambiado su color a un
opaco tono entre naranja y marrdn.

Las primeras imédgenes de Saturno
captadas por el Hubble ilustran
espectacularmente el poder resolutivo
del telescopio. William A. Baum, del
Observatorio Lowell, y Shawn P. Ewald,
del Instituto de Ciencia del Telesco-
pio Espacial, ensamblaron una ima-
gen en color de Saturno tras haber
programado al Hubble para que to-
mase tres exposiciones del planeta,
de un segundo de duracién cada una,
en luz roja, verde y azul. Los expertos
en imagen del laboratorio de visua-
lizacién astronémica del citado insti-
tuto consiguieron de este modo una
imagen en color, mejorada por medio
de ordenador, en la que se recoge la
estructura detallada de las bandas de
nubes y los anillos de Saturno, y se
contemplan las primeras vistas de
alta resolucién de la regién polar si-
tuada al norte del planeta.

En el otofio de 1990, el telescopio
tomé mdas de 100 imdagenes suple-
mentarias de Saturno con el fin de
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3. INSTANTANEA EN COLOR DE JUPITER que parte de tres imdgenes en blanco
y negro, cada una tomada a través de un filtro que realza ciertos detalles. Las tres
imagenes se codifican en color y se combinan.

seguir el trayecto de una tormenta de
cristales de hielo de amoniaco, lla-
mada “gran mancha blanca”, de unos
50.000 kilémetros de anchura. Estas
observaciones tienen un especial va-
lor ya que la mancha sélo aparece
cada 60 afios, aproximadamente.

La ventaja mds clara del Hubble
para los astrénomos planetarios resi-
de en su capacidad para proporcio-
nar, cuando el observador lo desee,
una claridad de imagen comparable
con la obtenida por una sonda espa-
cial. Philip B. James, de la Univer-
sidad de Toledo, y sus colegas ob-
servardn la atmdsfera de Marte por
espacio de varios afios para estudiar

los patrones meteorolégicos del pla-
neta con el fin de comprender los
acontecimientos que desencadenan
las tormentas periddicas de polvo
que barren el planeta a lo largo y a
lo ancho. Esta investigacién constitu-
ye un requisito previo importante
para cualquier expedicién humana al
planeta rojo. James A. Westphal, del
Instituto de Tecnologia de California,
proyecta un estudio sistemético muy
similar, cuyo objetivo es examinar
los potentes sistemas meteorolégicos
de Jupiter.

El telescopio también ha dirigido
su mirada al pequefio planeta Plutén,
que orbita en los tenues limites ex-

4. CORRECCION DE IMAGEN POR ORDENADOR, mediante la cual el Hubble
alcanza casi toda la resolucion pretendida en su diseiio. Esta imagen no procesada
de Saturno (izquierda) se asemeja a la imagen que capta un telescopio de aficionado.
La version corregida (derecha) muestra un excelente nivel de detalle.
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S. ETA CARINAE consiste en una nube polvorienta proyectada por una estrella ines-
table, extremadamente masiva. Las fotografias desde tierra (izquierda) s6lo muestran
un perfil general de la nube, mientras que la imagen del Hubble procesada por or-
denador (derecha) desvela complejos chorros y ondas de materia. El pico de brillo
vertical y las divisiones segmentadas son artificios de la imagen.

teriores del sistema solar, a casi cin-
co mil millones de kilémetros de
distancia del Sol. Las érbitas descri-
tas por Plutén y su satélite Caronte,
este ultimo de un tamafio considera-
ble, distan solamente 19.000 kiléme-
tros entre si, por lo cual desde la
Tierra aparecen confundidos en una
mancha protuberante. La cdmara de
objetos tenues del Hubble ha propor-
cionado, por primera vez, imigenes
separadas, muy claras, de Plutén y
Caronte.

1 anélisis detallado de las varia-

ciones del brillo de estos dos
cuerpos aportard informacién sobre las
cambiantes estructuras de sus finas at-
mosferas de metano. Rudolf Albrecht,
del organismo coordinador europeo del
telescopio espacial (“Space Telescope
European Coordinating Facility”), que
dirigi6 las observaciones de Plutén
realizadas por el Hubble, confia en
que la técnica de intensificacién por
ordenador consiga incluso revelar al-
gunas marcas visibles en la superfi-
cie de ese planeta. La medicién exacta
de las o6rbitas que Plutén y Caronte
describen uno alrededor de otro per-
mitird a los investigadores conocer
con precisién sus respectivas masas
y densidades, informacién que, a su
vez, proporcionard pistas para escla-
recer la composicién y el origen de
estos enigmadticos objetos celestes.

6. VISTAS ASTRONOMICAS captadas
por el Hubble; cubren un impresionante
margen de distancias. Plutén dista de la
Tierra un promedio de seis horas-luz
(una hora luz equivale aproximadamente
a mil millones de kilémetros). En compa-
racién, el cuasar UM 675 se sitia a
12.000 millones de afos-luz. Las distan-
cias se representan a escala logaritmica.
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Mirando mas alld del sistema so-
lar, el Hubble se volvié hacia la be-
llisima nebulosa de Orién, masa de
gas ionizado incandescente (dtomos
que han sido despojados de algunos
de sus electrones) que a simple vista
se aprecia como la “estrella” central
de la espada de Orién —en enormes
nubes como ésta es donde nacen las
estrellas—. La nebulosa de Orién,
que dista 1500 afios-luz de la Tierra,
es la regién de formacién estelar
mds cercana y brillante. Durante
afios los astrénomos la han estudiado
con detenimiento y estaban conven-
cidos de que conocian bastante bien
su estructura, al menos hasta que lle-
garon las imdgenes del Hubble.

La cdmara planetaria y de campo
ancho tomé tres exposiciones de la
nebulosa, de diez minutos cada una,
de cuya reunién se obtuvo una ima-
gen en color del objeto. En ella se
aprecian estructuras diminutas de 0,1
segundos de arco (que a la distancia

0 1
DISTANCIA 2 HORA LUZ

de Orién equivalen a seis mil millo-
nes de kilémetros, el radio del siste-
ma solar), asi como delgados arcos,
filamentos y capas de gas ionizado
que desfilan de un lado a otro y
antes pasaban inadvertidos. C. Robert
O’Dell, de la Universidad de Rice,
que dirigia la investigacién sobre la
nebulosa de Orién, también se per-
catd de la existencia de numerosos
nudos brillantes, formados por gas
ionizado por la accién de rayos ul-
travioletas procedentes de calientes
estrellas jovenes, incrustadas en la
nebulosa. Sin embargo, algunos in-
vestigadores moderaron este entusias-
mo por la imagen, ante el temor de
que los procedimientos de intensifi-
cacién por ordenador pudieran haber
introducido caracteristicas falsas en
la misma. Las imdgenes de la nebu-
losa de Orién son un claro exponen-
te de la mezcla de ansiedad y frus-
tracién que sienten los astrénomos al
trabajar con el Hubble.

Uno de los descubrimientos mds
intrigantes del telescopio se refiere a
una etapa posterior en el nacimiento
de las estrellas: el momento en que
pueden empezar a formarse planetas
en su entorno. En 1983, el Satélite
Astronémico de Infrarrojos (IRAS)
desveld que la estrella cercana Beta
Pictoris (a 54 afos-luz de la Tierra)
estd rodeada por un disco delgado de
gas y polvo de al menos 80.000 mi-
llones de kilémetros de ancho, casi
diez veces el tamaifio de la 6rbita de
Plutén; se cree que tales discos
constituyen la materia prima de la
cual se forman por fusién los siste-
mas planetarios. Con el fin de cono-
cer mas datos sobre este disco, Al-
bert Boggess y su equipo, del Centro
Goddard, utilizaron el espectrégrafo
de alta resolucién en el examen de
la radiacién ultravioleta procedente
de Beta Pictoris.
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Bogges hallé6 que parte del gas
que circunda la estrella cae hacia
adentro, en direccién a la misma.
Por otro lado, el espectro de la es-
trella cambia de apariencia, por la
razén probable de que, a medida que
el disco gira, pasan entre Beta Pic-
toris y la Tierra diferentes porciones
de materia que absorben radiacidn.
La rapidez de la variacién —ciertos
cambios espectrales ocurren en me-
nos de un mes— delata el cardcter
grumoso del disco. Todos estos des-
cubrimientos dan indicios de que se
estd lanzando materia nueva hacia el
disco, posiblemente gas evaporado
de objetos de tipo cometa que giran
alrededor de la estrella.

Los datos del Hubble no confir-
man ni desmienten la existencia
de planetas totalmente formados al-
rededor de Beta Pictoris. La mayoria
de los astrénomos no se convencera
del descubrimiento de planetas extra-
solares hasta que una cdmara foto-
grafie uno de ellos. En este campo,
el defecto 6ptico del Hubble ha ases-
tado un golpe mortal: el halo brumo-
so de luz estelar dispersa por el es-
pejo malformado destruiria toda hue-
lla de la tenue luz reflejada por
planetas que orbiten incluso las es-
trellas mdas cercanas. La bisqueda
minuciosa de planetas extrasolares,
uno de los proyectos clave del Hub-
ble, tendrd que esperar hasta que se
logre corregir el sistema optico del
telescopio.

Beta Pictoris es una estrella de
tipo solar, bastante sedentaria. Con
ella contrasta la inestable estrella Eta
Carinae, que gira muy rdpidamente a
9000 afos-luz de la Tierra, sobre el
hemisferio sur, y fue el blanco de
mas alta prioridad durante la primera
ronda de observaciones desde el
Hubble. Eta Carinae quizds sea la
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estrella de mayor masa y energia de
la Via Lactea, con cien veces la
masa solar y cuatro millones de ve-
ces el brillo del astro. Su primer
fulgor data de 1843, convirtiéndose
en breve tiempo en la segunda estre-
lla mas brillante del firmamento.
Posteriormente se observé que una
pequefia nebulosa, denominada Ho-
munculus, habia empezado a formar-
se en torno a la estrella.

Las mejores observaciones toma-
das desde tierra muestran a la Ho-
munculus como una nebulosa peque-
fia, de apariencia borrosa y de forma
oblonga. El Hubble, sin embargo,
descubrié un cuadro mucho més
complejo: el Homunculus tiene una
forma peculiar, parecida a un caca-
huete, y de su centro emergen dos
chorros opuestos y rigidamente enfo-
cados. La nube tiene un aspecto gru-
moso, con un borde exterior muy
nitido; ello parece indicar que en
realidad consiste en una delgada y
polvorienta concha de materia en vez
de un volumen compacto, muy pro-
bablemente material expulsado o ba-
rrido por Eta Carinae a consecuencia
de su explosién.

Uno de los mencionados chorros
termina en una formacién en U. Es
probable que esta estructura sea una
onda de choque andloga a la que
produce al avanzar la proa de una
nave, y que se formara cuando el
chorro penetr6 en la materia interes-
telar, de movimiento muy lento, que
rodea la estrella. Una desconcertante
serie de lineas paralelas de gas lumi-
noso, parecidas a los peldafios de
una escalera, sobresalen de uno de
los lados de Eta Carinae. Es posible
que los peldafios sean ondas estacio-
narias de afios-luz de longitud, como
las ondas sonoras que se producen
en el interior de un tubo de 6rgano;
o bien ondulaciones creadas al fluir

1 MILLON
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la materia con rapidez a lo largo de
la referida onda de choque del cho-
rro. Una vez mds, la posible exis-
tencia de artificios introducidos du-
rante el proceso de mejora por
ordenador dificulta la interpretacién
de esta imagen.

Si bien ha ahondado ain mdés el
misterio que envuelve a Eta Carinae,
el Hubble ha dado respuesta al ya
viejo interrogante sobre un morador
de la galaxia mucho mds distante: el
cimulo globular M 15. Los cimulos
globulares son densos enjambres es-
féricos que contienen hasta un mi-
116n de estrellas, enorme concentra-
cién que en opinién de muchos
astrénomos deberia conducir a la for-
maciéon de un agujero negro, es de-
cir, un objeto colapsado de gravedad
tan intensa que ni siquiera la luz
logra escapar de él. Otros investiga-
dores discrepan, sugiriendo que los
rdpidos movimientos de las estrellas
—especialmente las estrellas bina-
rias— cerca del centro podrian ayu-
dar a mantener el nicleo y evitar un
colapso catastroéfico.

Uno de los mas firmes candidatos
a agujero negro era el brillante
ciumulo M 15, situado en la conste-
laciéon de Pegaso a 42.000 afios-luz
de la Tierra. Aunque el agujero en
si seria invisible, deberian resplande-
cer cantidades enormes de radiacién
en sus alrededores mds inmediatos,
donde la materia asciende a tempe-
raturas extremadamente altas por
efecto de la extraordinaria presién y
friccién de marea, hasta desaparecer
para siempre. Por tanto, un agujero
deberia producir un caracteristico
punto brillante de luz en el centro
del cimulo, que hasta ahora no ha
podido ser apreciado por telescopio
alguno, falto de la resolucién sufi-
ciente para distinguir ese detalle en
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el nicleo. El Hubble, sin embargo,
puede discernir pequefios detalles de
M 15, hasta de 0,02 afios-luz, apro-
ximadamente el didmetro tedrico de
un agujero negro que tenga 1000 ve-
ces la masa del Sol.

Tod R. Lauer, del Observatorio Na-
cional de Kitt Peak, realiz6 una bus-
queda de ese pico brillante en M 15,
pero al fracasar en su intento recu-
rri6 a otra técnica. Consistié ésta en
la resolucion por el Hubble de las
brillantes estrellas gigantes rojas si-
tuadas en el préximo exterior de
M 15, lo que permitié a los investi-
gadores sustraerlas de la imagen, de-
jando en dicha imagen la regién del
nicleo, que contiene millares de es-
trellas débiles esparcidas por un ra-
dio sorprendentemente extenso, de
unos 0,4 afios-luz, diez veces el va-
lor que predicen los modelos de agu-
jeros negros. Los resultados del Hub-
ble sugieren poderosamente que M 15
no alberga un agujero negro en su
regiéon central. Tal descubrimiento
aporta un alivio a quienes no partici-
pamos de la tendencia a invocar la
existencia de un agujero negro para
explicar cualquier objeto potente del
universo.

Los astrénomos han tenido un es-
pecial interés por obtener con este
telescopio imdgenes de los restos de
SN 1987A, la brillante supernova
que hizo su aparicién en 1987 en el
seno de la Gran Nube de Magalla-
nes, galaxia satélite de la Via Lac-
tea. El 23 de agosto de 1990, la
camara de objetos débiles del Hub-
ble transmiti6 una exposicién de
28 minutos de duraciéon de SN 1987A,
apareciendo en nuestras pantallas de
ordenador del Instituto la imagen
de un anillo de materia, increible-
mente luminoso, extendido a través
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de 1,4 afos-luz, que envolvia los res-
tos de la supernova. Casi todos no-
sotros nos quedamos estupefactos
ante la existencia del anillo, excepto
nuestro colega Nino Panagia, quien
habfa pronosticado la formacién de
una estructura exterior peculiar.

Lo que mas intriga en el anillo de
la supernova es que parece eliptico,
en vez de circular. Su forma implica
que no se trata de una concha tridi-
mensional, como las observadas en
los alrededores de multitud de nebu-
losas planetarias, que por efecto de
la perspectiva a menudo se asemejan
a anillos circulares; resulta ser, en
cambio, un auténtico toro circular de
materia cuya inclinaciéon de 43 grados
respecto a nuestra linea de visién le
imprime una apariencia eliptica. Tal
formacién no pudo producirla la pro-
pia supernova, sino que mds bien
debe de ser una reliquia fantasmagéri-
ca de las capas externas, expulsadas por
la estrella gigante roja progenitora.

Panagia sostiene que, miles de
aflos antes de la explosién, un
suave viento estelar arrastré la en-
voltura externa de la estrella, casi
toda ella en direccién ecuatorial. Un
viento posterior, mds veloz, debié de
comprimir el material hasta transfor-
marlo en un anillo gaseoso, que lue-
go seria calentado y ionizado por la
radiacion ultravioleta originada en la
explosiéon de la supernova, haciéndo-
lo brillar. El anillo deberia desinte-
grarse dentro de algunos decenios,
en cuanto sea alcanzado por los de-
sechos de la supermova que avanza,
hacia el exterior, a velocidad media
de 10.000 kilometros por segundo.
Mientras tanto, el Hubble continuard
su seguimiento de la estructura pro-
teica de los restos de SN 1987A.

Las observaciones de la supernova
tomadas por el telescopio han permi-
tido conocer con mayor precisiéon la
distancia que nos separa de la Gran
Nube de Magallanes. Las imdgenes
que ha obtenido muestran el tamafio
angular del anillo con gran exactitud.
Por otra parte, el satélite Explorador
Internacional en el Ultravioleta es-
tuvo controlando los instantes en que
los extremos préximo y lejano del
anillo comenzaron a resplandecer por
primera vez; esta informacién, com-
binada con la bien conocida medida
de la velocidad de la luz, aportara el
didmetro real del anillo. A partir de
ahi, por una simple operacién de tri-
gonometria se obtiene que la distan-
cia a la supernova, y por tanto a la
galaxia circundante, es de 169.000
afios-luz. Esta estimacién presenta un
margen de error del 5 por ciento,
que mejora en mas de tres veces las
mediciones anteriores, y de paso ofrece
informacién valiosa para calibrar la es-
cala de distancias de otros objetos
césmicos mds remotos.

Por desgracia, la capacidad general
del Hubble para medir distancias ga-
lacticas estd severamente compro-
metida. Su defecto 6ptico le impide
distinguir Cefeidas individuales en ga-
laxias remotas; estas estrellas varia-
bles revisten interés especial porque
su brillo fluctia de forma irregular,
con un periodo de variacién relacio-
nado con su luminosidad absoluta.
Por esta razdén, las observaciones de
Cefeidas pueden proporcionar una
medida inequivoca de la distancia a
una galaxia. Cuando el satélite se
repare en 1994, asumird como tarea
esencial el estudio de las Cefeidas.

Muchas personas equivocadamente
creen que, por tener deteriorada su
capacidad para captar luz, el Hubble
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es incapaz de estudiar objetos celes-
tes lejanos. Nada podria alejarse mds
de la verdad. El telescopio espacial
ha realizado ya sustanciosas observa-
ciones de objetos situados practica-
mente en los limites del universo vi-
sible, y también ha permitido a los
astrénomos 6pticos el estudio, a un
nivel de resolucién nunca alcanzado,
de los nicleos de galaxias situadas
allende nuestro cimulo galactico lo-
cal, consiguiendo descubrimientos
numerosos, notables y muchas veces
inesperados.

Uno de los primeros blancos del
Hubble mias alld de la Via Lictea
fue NGC 7457, galaxia eliptica situa-
da a unos 40 millones de afios-luz
que habia sido elegida como objeto
de prueba aparentemente normal. Sin
embargo, cuando Lauer y sus cola-
boradores utilizaron la cdmara plane-
taria y de campo ancho para explorar
las regiones centrales de NGC 7457,
descubrieron, sorprendidos, que una
fraccién apreciable de la luz de la
galaxia proviene de una fuente pun-
tual, cuya extensién no supera los
10 afios-luz, situada en el mismo co-
razén del nicleo. Las estrellas que
dicha fuente alberga deben de estar
apifiadas con densidad al menos
30.000 veces la de las estrellas de la
vecindad galactica del Sol, cientos
de veces la densidad estelar apuntada
por las predicciones tedricas. El pico
de brillo central puede indicar el
punto exacto en el que una vasta
cantidad de materia —tal vez estre-
llas enteras— cae en espiral hacia un
agujero negro cuya masa es millones
de veces la solar. Otra posibilidad
alternativa es que la regién brillante
sea de naturaleza no tan exdtica,
pero igualmente inesperada, como
por ejemplo un cimulo estelar de
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excepcional riqueza. Los investigado-
res que trabajan con los espectrégra-
fos del Hubble pronto intentardn me-
dir la velocidad orbital del gas y las
estrellas situadas en el nicleo, para
asi indicar la cantidad total de mate-
ria que contiene y ayudar a determi-
nar la verdadera naturaleza del obje-
to central.

El telescopio también ha aportado
pruebas para corroborar la posible
existencia de un enorme agujero ne-
gro en el lugar donde los astrénomos
esperaban encontrarlo: en la galaxia
eliptica gigante M 87, situada en el
cimulo galdctico de Virgo, aproxi-
madamente a 50 millones de afios-
luz. M 87 emite potentes ondas de
radio y rayos X, y desde su centro
emerge hacia el exterior un gigantes-
co chorro de gas ionizado (cuya lon-
gitud es miles de veces la de los
chorros que emanan de Eta Carinae).
Los astrofisicos le han dado vueltas
a la posibilidad de que un agujero
negro inmenso sea el motor central
que impulsa semejante actividad.

auer, en colaboracién con Sandra

M. Faber, de la Universidad de
California en Santa Cruz, C. Roger
Lynds, adscrito a los Observatorios
Nacionales de Astronomia Optica, y
otros varios colegas recurrieron a la
cdmara planetaria y de campo ancho
para zanjar la cuestiéon. Vieron que,
lo mismo que en NGC 7457, las
estrellas se apifiaban en la regién
central de M 87 con una densidad
que centuplicaba, varias veces, la ha-
bitual de una galaxia normal. Si la
densidad y el brillo excesivo del nu-
cleo de M 87 se debiera realmente
a un agujero negro, éste tendria una
masa cuyo valor seria varios miles
de millones de veces la del Sol.

7. SUPERNOVA 1987A (a), tal como la
ha captado el Hubble. (La imagen estd en
falso color.) Un anillo de materia de 1,4
afios-luz de diametro (amarillo) rodea los
desechos de la supernova (rojo). La M 87,
una galaxia eliptica gigante, exhibe un
nicleo denso, de brillo insélito, y un
enorme chorro de gas ionizado (b). Am-
bos rasgos denuncian la existencia de un
agujero negro masivo en el centro de la
galaxia, en el cual cae materia que res-
plandeceria con intensidad antes de de-
saparecer. Un chorro retorcido (c¢) emana
del nicleo de la galaxia 3C 66B, exten-
diéndose a 10.000 afios-luz. La imagen ha
sido procesada para sustraer de ella la
galaxia. La radiacién ultravioleta que se
aprecia en esta imagen es emitida por
electrones que atraviesan los campos
magnéticos girando en espiral casi a la
velocidad de la luz.

F. Duccio Macchetto, de la Agen-
cia Europea del Espacio, interesado
en el estudio de los violentos proce-
sos que ocurren en galaxias activas
alin mds distantes, recurrié a la ca-
mara de objetos débiles para captar
la radiacién ultravioleta procedente
de la galaxia 3C 66B, ubicada a 270
millones de afios-luz de la Tierra. El
Hubble revelé los detalles del ex-
traordinario chorro de plasma incan-
descente que emana de 3C 66B; este
chorro se extiende hasta 10.000
afios-luz desde el centro de la gala-
xia, longitud doble de la que presen-
ta la protuberancia gaseosa de M 87.

Macchetto utilizé el tratamiento de
imagen por ordenador para realzar el
chorro y hacerlo més visible, sustra-
yendo la imagen correspondiente a la
galaxia anfitriona; ello es factible
porque el chorro brilla mds en las
longitudes de onda del ultravioleta,
en las cuales la galaxia se muestra
méds tenue. Seguidamente procedid,
junto con sus colaboradores, a corre-
gir la aberracion esférica del Hubble,
pudiendo asi ver por un instante fi-
lamentos gaseosos, nudos brillantes y
raros dobleces en el material del
chorro, detalles jamds vistos a través
de un telescopio 6ptico. El chorro
presenta una extrafia estructura tren-
zada, consistente en dos hebras- de
plasma separadas a una distancia
de 50 afios-luz.

Las caracteristicas observadas se
corresponden estrechamente con las
identificadas por medio de su emi-
sién radioeléctrica. Sin embargo, la
radiacién emitida por el chorro en el
espectro visible es provocada por
electrones de alta velocidad, que
pierden energia con mucha més rapi-
dez que los electrones, relativamente
perezosos, que producen la emisién
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en radio. Los electrones mds energé-
ticos y emisores de luz habitan en
regiones de perturbacién reciente. En
comparacion con los estudios de ra-
dioastronomia, los datos del Hubble
muestran con mayor detalle el com-
portamiento reciente de las potentes
fuerzas que produjeron ese inmenso
chorro.

Mediante ulteriores observaciones
que realizard el telescopio en gala-
xias activas y en sus parientes mas
energéticos, los cudsares y las gala-
xias Seyfert, se conocerd la manera
de desplazarse la energia hacia el
exterior, siguiendo los chorros. Los
estudios del Hubble también ayuda-
rdn a definir el papel desempeiiado
por los campos magnéticos en la ca-
nalizacién de materia —sobre todo
electrones, que se mueven préctica-
mente a la velocidad de la luz—
desde los nicleos de las galaxias
hasta el espacio intergaldctico. Un
conocimiento mdas profundo de las
galaxias activas permitird determinar
si los agujeros negros pueden real-
mente explicar la prodigiosa produc-
cién energética de estas galaxias, o
si los astrénomos necesitan acudir a
nuevas y tal vez mds exdticas teorias
para interpretar esas centrales eléctri-
cas del firmamento.

El examen de los datos del teles-
copio contribuye a verificar y refinar
la teorfa de la gran explosién (“big
bang”), que constituye el cimiento de
la cosmologia moderna. La teoria
sostiene que el universo actual, in-
cluyendo toda la materia y todo el
espacio, surgié de la explosiéon de un
punto unico, hace aproximadamente
15.000 millones de afios. Si esta hi-
pétesis es correcta, la mayoria del
helio que hoy existe fue generada en
los momentos siguientes al nacimien-
to del universo. Desde entonces, no
obstante, se han sintetizado canti-
dades adicionales de helio, por fu-
sién nuclear, en el interior de las
estrellas.

Margaret E. Burbidge, de la Uni-
versidad de California en San
Diego, se ha esforzado por medir la
cantidad de helio existente en los
alrededores del cudsar UM 675, si-
tuado a unos 12.000 millones de
afios-luz de la Tierra. Debido a tan
inmensa distancia, los humanos ven
ahora este cudsar tal y como era
hace 12.000 millones de afios, cuan-
do el universo tenia sélo una quinta
parte de su edad actual. La teoria
de la gran explosién predice que
UM 675 deberia contener practicamen-
te la misma cantidad de helio que los
objetos modernos y cercanos. Si la
teoria fuera errénea, el contenido de

helio de UM 675 seria casi nulo. El
espectrografo de objetos débiles del
Hubble mostré una clara signatura
de helio, otorgando as{ credibilidad a
la mencionada hipétesis cosmolégica.

En el marco de otro experimento,
Jeffrey Linsky y sus colegas, de la
Universidad de Colorado, se propu-
sieron medir la concentracién césmi-
ca de deuterio, un isétopo pesado del
hidrégeno. La teoria asegura que la
cantidad de deuterio creada inmedia-
tamente después de la gran explosién
refleja la densidad global del univer-
so. Linsky y sus colaboradores utili-
zaron el espectrografo de alta reso-
lucién del Hubble para observar el
espectro de la estrella brillante Cape-
lla, distante 41 afios-luz, en la cons-
telacion de Auriga. La forma exacta
de dicho espectro indica la cantidad
de radiacién absorbida por los éto-
mos de hidrégeno y deuterio, entre
Capella y la Tierra.

El andlisis del espectro, llevado a
cabo por Linsky, sugiere que el uni-
verso contiene tan sélo una décima
parte de la cantidad de materia nor-
mal necesaria para frenar la presente
expansién. Para bastantes cosmdlo-
gos, ciertas particulas exdticas, toda-
via por descubrir, podrian dar cuenta
de buena parte de la masa total del
universo. De no ser asi, los resulta-
dos del Hubble implicarian que el
universo es infinito y que su expan-
sién continuard eternamente.

Pese a una plétora de deficiencias
Opticas y mecdnicas, ese telescopio
estd demostrando su poderio en la
investigacién cientifica. Los resulta-
dos obtenidos en los dos primeros
afios de vida nos ofrecen sélo un
mero anticipo de lo que serd capaz
si pone a punto su Optica en 1994.
Tras siglos de estar condenados a
contemplar como centellean y bailan
las estrellas en la turbulenta atmds-
fera de la Tierra, los astrénomos 6p-
ticos han entrado, finalmente, en una
nueva era de investigacion espacial.
Personalmente confio en que el te-
lescopio espacial Hubble sea sélo
el primer paso en este prometedor
camino.
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1. EN LA PRIMERA REVISION del Telescopio Espacial Hubble en diciembre de
1993, los astronautas Story Musgrave (en e/ brazo articulado), Jeffrey Hoffman
(en la cubierta) y sus compafieros arreglaron el problema que tenia el espejo
desde su fabricacion. A partir de entonces llovieron los descubrimientos.

Los 1 0 descubrimientos
principales del Hubble

Mientras esperan la altima restauracion del Telescopio Espacial Hubble,

los astronomos reflexionan sobre los descubrimientos mas destacados

cosechados en los dieciséis afios que lleva en orbita

Mario Livio

uy pocos telescopios ha-
brdn contado tanto en la
investigacion astrofisi-
ca como el Telescopio
Espacial Hubble, a lo
largo de la historia. Sin embargo,
no ha destacado por lo que muchos
piensan. No ha realizado ningin des-
cubrimiento que sea Unica y exclu-
sivamente suyo. Pero ha convertido
indicios y sospechas sugeridas por
las observaciones terrestres en cer-
tezas casi absolutas. Ha trabajado
en colaboracién con otros observa-
torios para proporcionar una visiéon
multicolor del cosmos. Ha obligado
a los tedricos a ampliar sus teo-
rias y a construir algunas nuevas.
En definitiva, la inmensa influen-
cia del Hubble no se debe a que
se encuentre distante de los demads
instrumentos, sino a su integracién
perfecta con ellos.
En abril de 2006 cumplié su de-
cimosexto aniversario en el espacio.
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Ha proporcionado a los astrénomos
imdgenes con un grado de detalle
sin precedentes y ha traido las ma-
ravillas del universo a los hogares
de todo el mundo. Tales logros se
han visto eclipsados, sin embargo,
por el debate sobre su futuro. Mien-
tras la NASA se esfuerza en reanudar
los vuelos de los transbordadores
espaciales, el Hubble continta de-
teriordndose. A menos que los as-
tronautas puedan llegar a él para
mantenerlo en funcionamiento, al-
canzard el final de sus dias ttiles a
mediados de 2008. Esta encrucijada
me ha movido a resumir los dieciséis
afios del Hubble y de la astronomia,
que en ese periodo ha conocido una
verdadera edad de oro.

Presento a continuacién mi selec-
cién —reconozco que sesgada— de
los diez hitos cientificos mds nota-
bles del Hubble. Abarcan la escala
entera de tamanos, de los planetas
a las galaxias, de las galaxias al

universo en su totalidad. Resulté
harto dificil hacer justicia en un
articulo a todas las contribuciones
del Hubble. En el momento de es-
cribir este texto, el contenido del
archivo del telescopio superaba los
27 terabytes de datos y continda
creciendo unos 390 gigabytes por
mes. Con esos datos se han escrito
6300 articulos cientificos. Y sigue
produciendo resultados cientificos
asombrosos. En colaboracién con
otros observatorios, el Hubble des-
cubrié el afio pasado dos satélites
mas de Plutén, una galaxia de los
primeros tiempos del universo (de
enorme tamaiio, dificil de explicar)
y un compafero de masa planetaria
alrededor de una enana marrén, que
tampoco pesa mas que un planeta.
Debemos considerarnos muy afortu-
nados por vivir en una era en la que
hemos visto aspectos del universo
que antes s6lo podrian haberse ex-
plorado con la imaginacion.
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El choque del cometa gigante
Desde una perspectiva césmica, el impacto del
cometa Shoemaker-Levy 9 contra Japiter no
habria sido digno de mencién: las superficies
repletas de crateres de los cuerpos planetarios
rocosos y de los satélites nos recuerdan que el
sistema solar sigue siendo un campo de tiro.
Desde una perspectiva humana, sin embargo,
la colisién fue un acontecimiento unico. En
promedio, un cometa choca contra un planeta
s6lo una vez cada mil afios.

Un afio antes del impacto, las imdgenes
del Hubble revelaron que el cometa se habia
disgregado en un rosario de dos docenas de
fragmentos. Los primeros cayeron sobre la
atmosfera de Jupiter el 16 de julio de 1994;
a lo largo de la semana siguiente llegaron los
demads. Las imdgenes mostraban sobre el hori-
zonte joviano penachos parecidos a los hongos
nucleares, que descendian y se dispersaban
antes de que hubiesen transcurrido diez minutos
desde el impacto. En la superficie del planeta
se percibieron las huellas durante meses.

La rareza de las imédgenes las hace valiosas
en si mismas, pero los datos suscitaron ade-
mds preguntas de dificil respuesta sobre la
composicién del planeta gigante gaseoso. En
uno de los puntos de impacto, se propagaron
hacia fuera ondas a 450 metros por segundo.
La explicacién mds razonable es que se trata
de ondas de gravedad; la fuerza restauradora
serfa entonces la de Arquimedes; la misma
que opera cuando queremos hundir un trozo
de madera en el agua y la pieza oscila arriba
y abajo. Si realmente es asi, las propiedades
de las ondas sugieren que la razén entre el
oxigeno y el hidrégeno en la nube de agua
por la que se propagan las ondas decuplica
la registrada en el Sol. Sin embargo, si el
origen de Jupiter es la ruptura gravitatoria de
un disco primordial de gas y polvo, tal y como
suponen los tedricos, su composicién deberia
ser la misma que la del disco y. por lo tanto,
similar a la del Sol. Sigue sin conocerse la
respuesta.

2. OCHO IMPACTOS en el hemisferio
sur de Jupiter; la imagen corresponde
al 22 de julio de 1994 (algunos
impactos se superponen o apenas son
visibles). Debajo, un penacho de humo .
semejante a un hongo atémico sobre el

borde del planeta, a los seis minutos de
impacto del 16 de julio.

3. DEL BRILLO DE UNA ESTRELLA puede el Hubble deducir
el perfil de un planeta que gire a su alrededor en el momento
en que pasa ante ella (representacion artistica).

Planetas extrasolares

En 2001 la Sociedad Astronémica Norteamericana pidi6 a los pla-
netélogos que votaran por el mayor descubrimiento de la década
anterior. Eligieron la deteccién de planetas fuera de nuestro sistema
solar. Hoy dia se conoce la existencia de mas de 190 de estos objetos.
La mayoria se ha hallado con telescopios de superficie, mediante el
analisis del ligero movimiento que un planeta en 6rbita alrededor de
una estrella induce en ésta. Tales observaciones sélo proporcionan
una pequefia cantidad de informacién: el tamafio y la elipticidad de
la 6rbita del planeta y un limite inferior de su masa.

El Hubble prosigue la indagacion centrdndose de aquellos planetas
cuyos planos orbitales estdn alineados con nuestra linea de vision,
por lo que periddicamente los vemos pasar ante sus estrellas y
eclipsar parte de su luz. “Transito” se llama a este fenémeno. El
seguimiento por el Hubble del primer planeta extrasolar al que se
le haya observado en trdnsito, el satélite de la estrella HD 209458,
ha proporcionado la informacién mds detallada sobre un planeta
allende los limites del sistema solar. Es un 30 por ciento mds ligero
que Jupiter, aunque su didmetro es un 30 por ciento mayor, quiza
porque la ingente radiacién que recibe de su estrella lo expande.
Los datos del Hubble logran una precision tal, que habrian revelado
anillos gigantes o satélites grandes alrededor del planeta, de haber
existido; no los hay. Mds atn: el Hubble ha realizado las primeras
mediciones de la composicién de un planeta que gira alrededor de
otra estrella. Su atmésfera contiene sodio, carbono y oxigeno; el
hidrégeno se estd evaporando al espacio, lo que estd creando una
cola parecida a la de un cometa. Estas observaciones son precur-
soras de las investigaciones que buscardn sefiales quimicas de vida
en la galaxia.
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DON DIXON (izquierda);

NASA, ESA, STScl Y CHRISTOPHER BURROWS (imagen del Hubble);
Y EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE STScl/AURA (derecha)

La agonia de las estrellas

La teoria predice que una estrella cuya masa se encuentre
entre 8 y 25 veces la solar terminard su vida en una explosién
de supernova. Cuando la estrella consume el combustible
util, pierde de repente el combate que sin cesar habia
mantenido contra su propio peso. El nicleo se desploma
y crea una estrella de neutrones —un remanente inerte e
hiperdenso—; las capas exteriores de gas se expelen a una
velocidad del 5 por ciento de la velocidad de la luz.

Es dificil probar esta teoria porque no ha habido ninguna
supernova en nuestra galaxia desde 1680. Pero a falta de
una supernova aqui, lo mejor es una lo mds cerca posible,
como la que el 23 de febrero de 1987 estallé en la Gran
Nube de Magallanes, una de las galaxias satélite de la
Via Lactea. El Hubble no se habia lanzado todavia, pero
tres afios mds tarde estaba ya siguiendo el decurso del
fenémeno. Pronto descubri6 un sistema de tres anillos
alrededor de la estrella que habia explotado. El anillo
central parece representar la cintura estrechada de una
bocanada de gas con forma de reloj de arena; los anillos
mayores serian los bordes de dos lébulos con forma de
lagrima, creados por la estrella decenas de miles de afos
antes de estallar. En 1994, el telescopio comenzd a ver
una secuencia brillante de puntos lo largo del anillo cen-

4. CUANDO UNA ONDA DE CHOQUE procedente de la supernova
1987A rompe en un anillo de gas preexistente, en éste comienzan
a brillar zonas calientes.

Reconstruccion artistica

Imagen del Hubble
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tral: correspondian al choque con el anillo del material
expulsado por la supernova. La observacién del anillo
sigue esclareciendo las fases finales de la estrella.

Se admite que las estrellas de tipo solar mueren con
menos violencia que las que tienen una masa mayor; s6lo
se desprenden de sus capas gaseosas externas en un pro-
ceso sin estallido explosivo, que tarda unos 10.000 afos.
Cuando el nidcleo central caliente de la estrella queda
expuesto, su radiacién ioniza el gas eyectado, que brilla
entonces con un verde (oxigeno ionizado) y rojo (hidrégeno
ionizado) vibrantes; se tiene asi una “nebulosa planetaria”,
denominacién que puede inducir a confusién. Se cono-
cen unas 2000. El Hubble ha captado estas estructuras
complejisimas con un detalle sin precedentes.

Algunas de estas nebulosas exhiben un conjunto de
anillos concéntricos, a la manera de una diana, lo que
parece remitir a un proceso de expulsién episédico, no
continuo. El tiempo transcurrido entre los episodios de
expulsion, unos 500 afios, parece demasiado largo para
que se deba a unas pulsaciones dindmicas en las que la
estrella se contraiga y expanda como consecuencia de un
suave tira y afloja entre la gravedad y la presién del gas,
y demasiado corto para responder a pulsaciones térmicas,
en las que la estrella abandonase su estado de equilibrio.
La naturaleza precisa de los anillos observados no se ha
aclarado aun.

5. NEBULOSA DEL 0JO DE GATO, una de las nebulosas
planetarias mas complejas. Las estrellas de tipo solar crean
al morir formaciones gaseosas de esa clase.
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El nacimiento cdsmico

Desde hace tiempo, se sabe que los
chorros finos de gas indican el naci-
miento de estrellas. Una estrella nacien-
te puede emitir una pareja de chorros
colimados (es decir, que no se abren)
de varios afos-luz de longitud. No se
conoce el mecanismo de generacion.
Segin la hipétesis mejor asentada,
un campo magnético de gran escala
atraviesa el disco de gas y polvo que
rodea al objeto en gestacion. La materia
ionizada, forzada a moverse a lo largo
de las lineas del campo magnético, sale
disparada, cual si se tratara de cuentas
ensartadas en un alambre giratorio. El
Hubble ha respaldado esta teoria con
pruebas directas de que los chorros se
originan en el centro del disco.

El Hubble ha refutado, en cambio,
otra hipétesis: que los discos circu-
mestelares estaban tan sumergidos en
sus nubes progenitoras, que resultaba
imposible verlos. Ha tomado imdgenes
de docenas de discos protoplanetarios,
con su silueta a menudo recortada con-
tra la nebulosa. Al menos la mitad de
las estrellas jévenes observadas tienen
discos, prueba de la ubicuidad en la
galaxia de la materia prima con que
se forman los planetas.

6. DISCOS DE POLVO informes, ameboides,
rodean a los embriones de estrellas en la

nebulosa de Orion. Cada imagen mide unas
2040 unidades astronémicas al cuadrado.

7. UNAS ESTRELLAS EXTRANAMENTE JOVENES de los alrededores de la galaxia de
Andrémeda (recuadro) podrian ser restos de una colisién de galaxias. (En la imagen
también se aprecian algunas galaxias de fondo.)

Arqueologia galactica
Se cree que las galaxias grandes, como la Via Lactea y su vecina An-
drémeda, se desarrollaron mediante la asimilaciéon de galaxias menores.
Este pasado azaroso queda escrito en las velocidades, composiciones,
edades y disposiciones de las estrellas. El1 Hubble ha descifrado ese re-
gistro. Una de sus contribuciones fue la observacién del “halo” estelar
de Andrémeda, la tenue nube esférica de estrellas y cimulos estelares
que rodea al disco galactico principal. Los astrénomos percibieron que
las estrellas del halo presentaban un amplio abanico de edades: las mas
viejas tienen entre 11.000 y 13.500 millones de afios; las mds jovenes,
entre 6000 y 8000 millones. Estas ultimas deben de proceder de alguna
galaxia mds joven (una galaxia satélite absorbida) o de alguna regién mds
joven de la propia Andrémeda (es decir, del disco, si se ha fraccionado
como consecuencia del paso de otra galaxia o de una colisién con ella).
El halo de la Via Lactea no contiene un nimero significativo de estrellas
tan jovenes. En consecuencia, aun cuando Andrémeda y la Via Lactea
presentan una estructura similar, los datos del Hubble sefialan que han
recorrido una historia diferente.

INVESTIGACION Y CIENCIA, septiembre, 2006

BILL SCHOENING, VANESSA HARVEY/REU PROGRAM/NOAO/AURA/NSF

(inserto); NASA, J. BALLY Universidad de Colorado, H. THROOP Instituto de Investigacion del Suroeste

NASA, ESA Y T. M. BROWN STSc/ (arriba);
Y C. R. O’'DELL Universidad de Vanderbilt (abajo)



NASA, S. R. KULKARNI' Y S. G. DJORGOVSKI

Instituto de Tecnologia de California Y EQUIPO DEL GRB DEL CALTECH (abajo)

NASA Y EQUIPO DEL LEGADO DEL HUBBLE STScl/AURA (arriba);

8. UN CHORRO DE PLASMA emerge de la
galaxia M87. Lo origina un agujero negro
de tres mil millones de masas solares que
absorbe la materia de sus alrededores.

—_
1500 afos luz

Agujeros negros

supermasivos

Desde los afios sesenta se viene sos-
teniendo que los cudsares y otros
nucleos galdcticos activos —nicleos
brillantes y violentos de galaxias—
reciben su energia de la absorcién
de materia por parte de sus agujeros
negros gigantes. Las observaciones
del Hubble apoyan esta idea. Casi
todas las galaxias analizadas por el
Hubble han resultado tener un aguje-
ro negro en su centro. Cabe destacar
dos hallazgos. Primero, las imdgenes
de alta resolucién de los cudsares
muestran que esos objetos residen
en galaxias elipticas brillantes o en
galaxias que interaccionan entre sf;
parece, pues, que se necesita cierta
secuencia de sucesos para alimentar
el agujero negro central. Segundo,
la masa del agujero negro gigante
guarda una buena correlacion con la
masa del bulbo esférico de estrellas
que rodea el centro galactico. Sugiere
que la formacién y evolucién de la
galaxia y de su agujero negro estian
intimamente conectadas.
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Las mayores explosiones

Las erupciones de rayos gamma son breves destellos de rayos gamma: du-
ran entre unos milisegundos y algunas decenas de minutos. Se distinguen
dos tipos, en razén de la duracién superior o inferior a los dos segundos;
los mas largos producen fotones de menor energia que los mds cortos.
Las detecciones del Observatorio Compton de Rayos Gamma, del satélite
de rayos X BeppoSAX y de los observatorios terrestres han atribuido los
brotes de larga duracion al colapso de los nicleos de estrellas de gran masa
y vida corta; en otras palabras, a un tipo de supernova. ;Por qué sélo una
pequeiia fraccion de las supernovas producen erupciones de rayos gamma?
El Hubble ha encontrado que, si bien las supernovas suceden a lo largo y
ancho de las regiones de formacién estelar de las galaxias, las erupciones
de larga duracién se concentran en las regiones mds brillantes, donde re-
siden las estrellas de mayor masa. Y comparadas con las galaxias cuyas
supernovas se han estudiado, las anfitrionas de las erupciones son bastante
mads débiles, mds irregulares y menos dotadas de elementos pesados. Esto
es importante porque las estrellas de gran masa deficientes en elementos
pesados generan vientos estelares mas débiles que los que emanan de las
que si son ricas en metales. En el transcurso de sus vidas retienen mdas
masa y cuando mueren son mds pesadas. El colapso de sus ntcleos tiende
a producir no una estrella de neutrones, sino un agujero negro. De hecho,
los astrénomos atribuyen las erupciones largas a chorros colimados creados
por agujeros negros de rotacién rdpida. Los factores decisivos que deter-
minan si el colapso de un nicleo origina una erupcién de rayos gamma
parecen ser la masa y el ritmo de rotacidon de la estrella progenitora en el
momento de su destruccion.

La identificacién de los brotes de corta duracién es mds compleja. Hubo
que esperar hasta 2005 para que los satélites HETE 2 y Swift localizaran
algunas fuentes. El telescopio Hubble y el Observatorio Chandra de Ra-
yos X descubrieron que los brotes de ese tipo liberan menos energia que
los de larga duracién y acontecen en una mayor variedad de galaxias, in-
cluidas galaxias elipticas donde ya no se forman estrellas. Parece que las
erupciones cortas no guardan relacién con las estrellas masivas de vida corta,
sino con sus carcasas. La hipdtesis mds verosimil sostiene que proceden
de la fusién de dos estrellas de neutrones.

9. LA GALAXIA DONDE OCURRIO EL BROTE de rayos gamma 971214 aparece aqui
como una modesta mancha (prdxima a la flecha).
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10. LAS GALAXIAS LEJANAS se distribu-

yen por el Campo Ultraprofundo del Hubble,
miles de millones de veces demasiado débi-
les para que se las perciba a simple vista.

La edad del universo
Las observaciones realizadas por Edwin
Hubble y otros investigadores en los
afios veinte del pasado siglo mostraron
que Vvivimos en un universo en expan-
sion. Las galaxias se estdn distanciando
entre si sistemdticamente, lo que apunta
a una dilatacién del espacio. La cons-
tante de Hubble (H) es una medida del
ritmo actual de la expansioén, pardme-
tro clave para determinar la edad del
universo. El razonamiento es sencillo:
H, es el ritmo de distanciamiento entre
galaxias; por tanto, sin tener en cuen-

Los limites del espacio visible

Uno de los objetivos prioritarios de la astronomia es el conocimiento del
desarrollo y evolucién de las galaxias y de sus precursoras en tiempos tan
cercanos a la gran explosion (big bang) como sea posible. Para hacerse una
idea del pasado de la Via Léctea, se fotograffan galaxias de distintas edades,
desde su infancia hasta la madurez. Con este fin, el Hubble, en coordinacion
con otros observatorios, toma exposiciones largas de regiones pequefias del
cielo —que reciben los nombres de Campos Profundos del Hubble, Campo
Ultraprofundo del Hubble y Estudio Profundo de los Grandes Observatorios
del Origen—. Ve asi las galaxias mds lejanas (y, por tanto, mds antiguas).

Estas imdgenes, de una sensibilidad extrema, nos han mostrado galaxias
tal y como eran cuando el universo apenas contaba con unos pocos cientos
de millones de afios, un 5 por ciento de su edad actual. Las galaxias eran
entonces mds pequefias y su forma mds irregular, comparadas con las estruc-
turas modernas. Es lo que cabe esperar si las galaxias de hoy resultan de la
aglomeracién de galaxias menores y no de la ruptura de estructuras mayores.
Retroceder atin mds en el tiempo es el objetivo principal del sucesor del
Hubble, el Telescopio Espacial James Webb, en fase de construccion.

Estas observaciones han servido también para estudiar aumentos y descensos
de la formacion estelar en el universo a lo largo del tiempo cdsmico. Parece
que el ritmo de formacién alcanzé su maximo hace unos 7000 millones de
afios y desde entonces se ha quedado en la décima parte. Cuando el universo
era adn bastante joven —mil millones de afios—, la tasa de formacién estelar
ya era alta, aproximadamente una tercera parte del pico.

ta aceleraciones o frenados que haya
podido haber, el inverso de H,, fija el
tiempo en el que todas las galaxias
habrian estado agrupadas. El valor de
H, desempefia también una funcién
en el crecimiento de las galaxias, la
produccién de elementos ligeros y el
calendario de las distintas fases de la
evolucién césmica. No sorprende, por
tanto, que desde un principio la medi-
cién precisa de la constante de Hubble
fuera el primer objetivo del telescopio
espacial que lleva su nombre.

En la prictica, la determinacién del
valor de la constante requiere la me-

dicién de la distancia a las galaxias
cercanas, tarea complicada y fuente
de controversias a lo largo del si-
glo xX. El telescopio espacial estudi6
las variables cefeidas de 31 galaxias;
las oscilaciones de su luz que ca-
racterizan a estas estrellas revelan
su brillo intrinseco y, por tanto, su
distancia. El valor resultante de H,,
tiene una precision del 10 por ciento.
Junto con las mediciones del fondo
cOésmico de microondas, el valor de
la constante de Hubble indica que
la edad del universo es de 13.700
millones de afos.

11. LAS PULSANTES ESTRELLAS CEFEIDAS, como las que aqui se dibujan, se toman por vara de medir las distancias intergalacticas.
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Antes (1995)

1 0 El universo

en expansion acelerada

En 1998, dos equipos de astrénomos
anunciaron, sin previo acuerdo entre
ellos, un descubrimiento asombroso:
la expansion del universo se estd ace-
lerando. Siempre se habia pensado
que el universo debfa decelerarse: las
galaxias se atraen mutuamente, por
su fuerza de gravedad, y eso deberia
frenar la expansion incesante. Qué
impulsa la aceleracion es uno de los
grandes misterios de la fisica moder-
na. La hipétesis de trabajo mantiene
que el universo tiene una componente
hasta ahora desconocida, la “energia
oscura”. Una combinacién de obser-
vaciones del fondo de microondas y
de datos tomados por el Hubble y por
telescopios terrestres establece que
casi las tres cuartas partes de la den-
sidad total de energia del universo
corresponden a energia oscura.

La aceleracion comenzé hace cinco
mil millones de afios. Hasta ese mo-
mento la expansiéon se habia estado
frenando. En el afio 2004, el telesco-
pio Hubble descubrié 16 supernovas
lejanas que abarcan esa transicion cru-
cial. Las observaciones en cuestion
proporcionaron informacién muy util
para teorizar sobre la naturaleza de
la energia oscura. La hipétesis mds
simple (aunque también la mds miste-
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" Después (2002)

12. LAS SUPERNOVAS LEJANAS, descubiertas al comparar imagenes obtenidas en

momentos diferentes, revelan la transicion entre la deceleracion y la aceleracion césmicas.

riosa) argumenta que la energia oscura
es una forma de energia del espacio
mismo, presente incluso alli donde
no hay nada. Hasta la fecha, no hay
instrumento tan imprescindible como
el Hubble para el descubrimiento de

supernovas lejanas y el estudio de la
energia oscura. Su papel en el andlisis
de la energfa oscura es quizd la mds
poderosa de las razones que esgrimen
los astronomos para que la NASA lo
mantenga activo algin tiempo mas.

El autor
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El encuentro

del cometa
Shoemaker-Levy 9
con Jupiter

Las imdgenes del cometa que se rompio
en pedazos 'y se precipito sobre Jiipiter
siguen asombrando a los astronomos

un afio después

David H. Levy, Eugene M. Shoemaker y Carolyn S. Shoemaker

del observatorio de Palomar, en una habitacién abarrotada

de papeles y libros. Era el 22 de mayo de 1993. Carolyn
se hallaba inclinada sobre su estereomicroscopio, un instrumento
que le ha servido para examinar las fotografias de asteroides y
cometas durante mis de diez afios.

Gene ha dedicado una parte importante de su carrera a ob-
servarlos. En los afios cincuenta demostré ya que el choque de
un pequefio asteroide formé la enorme hoya que hay en el
desierto de Arizona al este de Flagstaff. Mas tarde se dedicé a
investigar los crateres visibles de la Luna y de los satélites de
los planetas exteriores, asi como los restos de viejas colisiones
que todavia se dejan ver en las soledades de Australia. Gene y
Carolyn estdn ahora empefiados en la busqueda sistemética de
asteroides susceptibles de colisionar con la Tierra.

Aquel dfa de mayo, David lefa su correo electrénico para
comprobar si debfa afiadir al programa de observacién algin
cometa o asteroide recién detectado. Cuenta en su haber con
21 trofeos obtenidos en la caza de cometas, ocho de ellos por
descubrimientos realizados con un telescopio de 40 centimetros
en el patio trasero de su casa. Desde 1989, en que venimos
trabajando en equipo, hemos divisado 13 cometas. Pese al nivel
de experiencia adquirido, el descubrimiento de mayo de 1993
nos sobrevino por sorpresa, lo mismo que al resto de la comu-
nidad astrondmica.

El correo electrénico de David traia una informacién sorpren-
dente, procedente de la oficina central de telegramas astronémi-
cos de la Unién Astronémica Internacional (una especie de
servicio telegrafico especializado). El cometa que habfamos des-
cubierto hacia dos meses colisionarfa con Jdpiter en julio de
1994. Tras toda una vida profesional examinando los créteres
formados por los impactos cometarios y los cuerpos que los

Trabajébamos bajo la cipula del pequefio telescopio Schmidt

1. EL SHOEMAKER-LEVY 9 aparecié inicialmente en forma de co-
meta aplanado, con alas a cada lado. Imagenes mas precisas revelaron
que estaba constituido por una sucesion de nicleos separados. Estos
fragmentos chocaron contra Jupiter sélo 16 meses después de su des-
cubrimiento, y cada uno dejé tras de si una enorme mancha oscura,
de aspecto peculiar, sobre el planeta.
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Cronicas cometarias

a colision de un cometa de gran
tamafno con un planeta es un
evento excepcional. Los astréno-
mos reconocen la suerte que supu-
so que el impacto de Shoemaker-
Levy 9 con Jupiter tuviera lugar en
1994 y no antes. La conjuncién de
fenédmenos astrondmicos y elabora-
cién tedrica llevé a determinar que
S-L 9 chocaria contra Jupiter, lo
que permitio prepararse para pre-
senciar los fuegos artificiales del fin
del cometa con un detalle sin pre-
cedentes, gracias al Telescopio Es-
pacial Hubble. A continuacién se
destacan los hechos principales.

ocasionan, Gene podria contemplar
una colisién en directo.

Como sabe todo aficionado que se
haya asomado a la Luna desde su
telescopio, la superficie del satélite
estd sembrada de crateres de impac-
to. La propia Luna se originé vero-
similmente a partir de los restos de
una colisién. Durante la juventud de
nuestro planeta, un cuerpo del tama-
flo de Marte pudo chocar con él,
derretirlo y poner en Orbita un to-
rrente de “escombros”, que al conge-
larse crearfa la Luna. Tecténicamente
estdtica, sin aire ni agua, la Luna
conservard indefinidamente su faz
marcada por crateres. La erosién y
la deposicién sedimentaria nivelan
sin cesar la superficie de la Tierra,
razén que explica la relativa ausen-
cia de créteres, pese a haber recibido
nuestro planeta muchos mds impac-
tos que la Luna. Una auténtica ducha
cometaria llovié sobre la Tierra en
formacién, hace unos 3900 o 4500
millones de afios, aportando carbono,
hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, ele-
mentos criticos que permitieron el
desarrollo de la vida.

Pero colisiones de ese tipo han
arrasado también el mundo de la
vida. Hace 65 millones de afios, un
objeto algo mayor que el cometa Hal-
ley se precipité contra lo que ahora
es la costa de la peninsula de Yuca-
tdn. El impacto generé un créter de
170 kilémetros de ancho cuyos res-
tos salieron despedidos por todo el
planeta. Cuando el nimero ingente
de misiles balisticos cayé de nuevo
a tierra, el cielo se cubrié de meteoros
y la atmésfera alcanzé temperaturas
altisimas. Casi por doquier, la super-
ficie ardi6 en llamas, pero el infier-
no durarfa poco. Una oscuridad per-
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1956: Eugene Shoemaker ter-
mina su investigacion doctoral
acerca de cémo, hace 50.000
ahos, un asteroide diminuto
abrié un enorme crater en el
desierto de Arizona.

1929: Por esta época,
un cometa de corto pe-
riodo entra en una orbita
polar
dor de Jupiter.

inestable alrede-

sistente envolvié la Tierra a medida
que el polvo ascendia a la atmdsfera
e impedia el paso a los rayos sola-
res. Tras meses de frio, vinieron si-
glos de calor debido al efecto inver-
nadero que causé el diéxido de
carbono liberado durante el impacto
por las rocas que lo sufrieron. Se
extinguieron numerosas especies.

Este cataclismo ocurrido en un
ayer remoto nos indica que los pro-
yectiles procedentes del espacio pue-
den transformar nuestro planeta. El
programa de investigacién que lleva-
mos a cabo en Palomar se inscribe
entre los varios concebidos para de-
terminar con qué frecuencia chocan
los intrusos interplanetarios de este
tipo contra los planetas y los satéli-
tes. Pero lo que nunca hubiéramos
imaginado era asistir a un impacto
tan colosal.

uestro descubrimiento del come-

ta empezé con la normalidad
acostumbrada. La del 23 de marzo
de 1993 fue una noche oscura, que
amenazaba tormenta. Realizamos nues-
tras tareas habituales en el menor de
los cuatro telescopios del observato-
rio de Palomar: un instrumento pro-
visto de un espejo de 66 centimetros
y una lente correctora de 48 disefiado
para rastrear zonas muy amplias del
cielo. Durante las observaciones nos
acompaflaba esa vez Phillipe Bendjo-
ya, un astrénomo de la Universidad
de Niza que estaba de paso.

Las nubes iban poco a poco cu-
briendo el cielo, y aunque la bruma
no ocultaba por completo el firma-
mento, sabiamos que oscureceria las
estrellas mas débiles, los asteroides y
los cometas si hubiera. Decidimos in-
terrumpir el procedimiento rutinario

1960: David Levy adquiere
su primer telescopio, un re-
flector de 9 centimetros. Co-
mo un curioso presagio de
su futuro logro, el primer ob-
jeto astronémico que obser-
vé fue Jupiter.

de observacién y optamos por utilizar
un carrete que habia estado expuesto
parcialmente a la luz (las pésimas
condiciones meteorolégicas parecian
merecer que se usara esa pelicula
dudosa). Uno de nuestros campos de
visién habituales abarcaba el planeta
Jupiter, que estaba en uno de los cla-
ros. Hicimos tres exposiciones —una
de Jdpiter y dos de zonas vecinas—
antes de que las nubes cerraran el
hueco que quedaba libre. Algunas
horas después se aclar6 la noche y
pudimos realizar una segunda expo-
sicién del campo de Jupiter.

Dos dias mds tarde, Carolyn exa-
minaba las imigenes tomadas aquella
noche encapotada. Por medio de su
estereomicroscopio, se dedicé a bus-
car el efecto tridimensional que pro-
duce el pequefio cambio de posicién
de un asteroide o cometa con respec-
to a las estrellas de fondo. De pronto
se irguié y dijo: “No sé lo que estoy
viendo, pero parece un cometa espa-
churrado.” Era cierto. El objeto se
asemejaba a un cometa al que hubie-
sen pisado. Los cometas presentan un
nicleo de varios kilémetros de di-
metro, formado de hielo, rocas y com-
puestos orgdnicos. Cuando se acerca
al Sol, el hielo pasa directamente del
estado sélido al gaseoso y libera pol-
vo, que genera un halo luminoso, la
coma. La presién de la radiacién so-
lar ahorma ese material en una cola
alargada. Pero aquel cometa, en vez
de una sola coma y una unica cola,
presentaba una aglomeracién de co-
mas en forma de barra, con una cola
compuesta que se estiraba hacia el
norte. Y ain mdas extrafio: a cada
extremo de la barra se detectaba una
linea muy delgada de luz.

Necesitdbamos confirmar ese ex-
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1982: Carolyn Shoemaker se une a su
marido en la busqueda de cometas y
asteroides. Se sirven de un estereomi-
croscopio construido para comparar dos
imagenes de una misma parte del cielo
tomadas en momentos distintos.

1989: David Levy se une a
Eugene y a Carolyn Shoemaker en
la caza de cometas y asteroides
con un telescopio del observatorio

de Palomar, en California.

1986: EI Challenger explota
durante su despegue, lo
que deja en tierra la flota de
transbordadores espaciales
y retrasa el lanzamiento del
Telescopio Espacial Hubble
y de la sonda Galileo.

trafio hallazgo con un telescopio me-
jor. Nos pusimos en contacto con
James V. Scotti, quien esa noche rea-
lizaba observaciones con el telesco-
pio Spacewatch de Kitt Peak. Jim se
prestd a tomar imdgenes de televi-
sién de alta resolucién del cometa.
Qued6 estupefacto: “Hay al menos
cinco nucleos cometarios en fila”, nos
explicaba por teléfono al describir-
nos lo que se veifa, “pero existe ma-
terial del cometa en los huecos que
los separan. Sospecho que veré mds
nicleos cuando aclare la noche.”

Inmediatamente dimos cuenta de este
estrafalario cometa a Brian G. Mars-
den, director de la oficina central de
telegramas astronémicos del Centro
de Astrofisica Smithsoniano de Har-
vard, y Scotti siguié con las obser-
vaciones. Al dia siguiente, la oficina
de Marsden anunci6 el descubrimiento.
La descripcién del objeto era tan in-
sélita que los astrénomos de todo el
mundo se pusieron enseguida a exa-
minarlo. Jane Luu y David Jewitt ob-
tuvieron una imagen magnifica con
el reflector de 2,20 metros de la Uni-
versidad de Hawai. Mds tarde iden-
tificaron 21 nidcleos separados que,
seglin sus propias palabras, se alinea-
ban “como perlas en un collar”.

Siguiendo la tradicién inaugurada
por Charles Messier, hace méds de
dos siglos, el cometa fue bautizado
con el nombre de sus descubridores.
Debido a que era el noveno de una
serie de cometas que habiamos en-
contrado y que describian alrededor
del Sol 6rbitas de corto periodo, se
le otorgé el titulo formal de “Cometa
Periédico Shoemaker-Levy 9”. Para
abreviar, S-L 9.

A mediados de abril de 1993,
Marsden, Syuichi Nakano y Donald
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K. Yeomans determinaron que el co-
meta orbitaba alrededor de IJupiter.
También hallaron que habia pasado
muy cerca del planeta unos ocho me-
ses antes de que lo localizdramos.
Esa proximidad explicaria la existen-
cia de multiples fragmentos.

1 7 de julio de 1992, S-L 9 se

habia acercado a unos 20.000 ki-
lémetros de las capas nubosas de Jui-
piter. Al realizar una curva en horqui-
lla alrededor del planeta gigante, se
hizo afiicos debido a que los fragmen-
tos mds cercanos a Jupiter sufrieron
una desviacién mds pronunciada que
los mds alejados. La diferencia en
las trayectorias orbitales se justificaba
por la disminucién de la fuerza de
la atraccién gravitatoria de Jdpiter
del extremo mds cercano del cometa
al mds alejado. La tensién que expe-
rimenté S-L 9 era sumamente débil,
pero aun asi logré despedazarlo con
facilidad. Este comportamiento sugiere
que el cuerpo original era simple-
mente una pila de fragmentos adhe-
ridos entre si por su débil atraccién
gravitatoria.

Aunque los astrénomos ya habian
establecido que, en el pasado, habia
habido por breves periodos cometas
en Orbita alrededor de Jupiter, S-L 9
es el primero observado dando vuel-
tas alrededor de un planeta. Jdpiter
no tenia una, sino 21 pequeflas lunas
nuevas, pero esos satélites recién ad-
quiridos no habrian de durar mucho.
Tras los cdlculos pertinentes, Mars-
den anuncié que el resquebrajado co-
meta chocaria contra Jupiter en julio
de 1994.

Astrénomos y astrofisicos se pre-
guntaron inmediatamente por las con-
secuencias de los impactos. ;Verian

1990: El transbor-
dador espacial Dis-
covery pone en Or--
bita el Hubble, pero
una larga serie de
problemas técnicos y
los defectos del es-
pejo principal afec-
tan gravemente al
telescopio.

una inmensa exhibicién pirotécnica o
seria un fiasco césmico? H. Jay Me-
losh sugirié que los cometas se aden-
trarfan tanto en la atmdsfera de Ju-
piter antes de estallar, que el planeta
se los tragarfa sin que dejasen apenas
rastro. Por contra, Thomas J. Ahrens,
Toshiko Takata, Kevin Zahnle y Mor-
decai-Mark Mac Low opinaron que
cada nicleo excavaria un “tinel de
fuego” en la atmésfera de Jupiter,
explotarfa y liberarfa al espacio una
espectacular bola encendida a través
de esa cavidad. David A. Crawford
y Mark B. Boslough sostenian que
se produciria una tremenda erupcién
de gas caliente, sobre todo en la
parte superior del tdnel.

Aun cuando fueran ciertos la ma-
yoria de los prondsticos, ;nos seria
dado presenciar parte al menos del
espectdculo? Para responder al inte-
rrogante hacfa falta determinar en qué
punto exacto del planeta se produci-
ria el impacto. Los primeros cdlculos
no resultaban alentadores: predecian
que los cometas chocarfan en la cara
nocturna de Jdpiter, donde el cuerpo
del planeta impediria la visién desde
la Tierra. Jupiter tendria que rotar en

DAVID H. LEVY, EUGENE M.
SHOEMAKER y CAROLYN S. SHOE-
MAKER se aunaron en 1989 para reali-
zar, desde entonces, observaciones as-
tronémicas conjuntas. Levy ha escrito
15 libros, una cifra algo menor que el
nimero de cometas que ha descubierto.
Eugene y Carolyn Shoemaker, marido y
mujer, trabajan en equipo desde 1982.
Eugene ha organizado la rama de astro-
geologia del Servicio Geolégico de los
EE.UU. Carolyn enseifia astronomia en la
Universidad del Norte de Arizona.
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1993: Los astronautas del trans--
bordador espacial Endeavor reparan
en Orbita, a unos 600 kildmetros de
la Tierra, un Hubble con problemas.

1992: Mientras describe
una orbita eliptica, el come-
ta Shoemaker-Levy 9 pasa
a menos de 20.000 km de

Jupiter, se desintegra por
los efectos de la gravedad
del planeta y se forma un
torrente de fragmentos.

1993: En un par de fotografias telescopicas que cubren una
zona del cielo cercana a Jupiter, Carolyn Shoemaker descubre

lo que parece un “cometa espachurrado”. El

efecto tridi-

mensional se aprecia sosteniendo la pagina muy cerca y
mezclando las dos imagenes.

direccién este al menos una hora
para que las colisiones pudieran ob-
servarse desde la Tierra. La natura-
leza estaba a punto de poner en es-
cena el choque mds grandioso de la
historia y nuestra butaca quedaba de-
trds de la columna.

Durante el verano y el otofio de
1993 aceptamos este prondstico; Ju-
piter y el Sol estaban demasiado pré-
ximos en el cielo como para que
pudieran realizarse mads observacio-
nes del S-L 9. Pero a principios de
diciembre Scotti obtuvo, al salir Ju-
piter justo antes del amanecer, nue-
vas posiciones de los fragmentos del
cometa. A partir de estas medidas se
llegéd a una conclusién diferente: el
impacto de los cometas se produciria
mucho mds cerca de la cara visible
desde la Tierra.

Conforme se acercaba la “semana
del impacto”, en el verano de 1994,
se hizo evidente que el cardcter uni-
co del fenémeno justificaba la dedi-
cacién de tiempo de observacién por
parte del mayor nimero de telesco-
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pios posible. Resultaba asimismo
ocasién excepcional el que los astré-
nomos contaran con 14 meses de an-
telacion para coordinar los progra-
mas. El Telescopio Espacial Hubble
encabezaba la lista de potentes teles-
copios que habrian de dirigir su mi-
rada a Jupiter. Con su 6ptica corregi-
da, el telescopio ya habia registrado
imédgenes de los nicleos del cometa
con una claridad impresionante. El
equipo dirigido por Harold A. Wea-
ver, del Instituto de Ciencia del Te-
lescopio Espacial en Baltimore, uti-
lizarfa la cdmara planetaria de campo
ancho del Hubble para hacer un se-
guimiento de los nicleos del cometa
en su aproximacién a Jdpiter. Un
grupo encabezado por Heidi B. Ham-
mel, del Instituto de Tecnologia de
California, dedicaria el telescopio a
la obtencién de imdgenes detalladas
de todo el planeta el dia antes del
primer impacto, a fin de compararlas
con las que se irfan tomando durante
la semana. El telescopio también re-
cogeria las lineas espectrogrificas

caracteristicas de los elementos y ga-
ses liberados durante las explosiones,
siempre y cuando, claro estd, se pu-
diera ver algo en el momento en que
las zonas de los impactos entrasen
en el campo de visién de la Tierra.
Pero aunque las colisiones que
tendrian lugar en la parte oscura de
Japiter fuesen invisibles desde la
Tierra, existirfa otro medio para exa-
minarlas. En su trayectoria hacia su
encuentro con Jipiter, la sonda espa-
cial Galileo estaba en una posicién
idénea para que las cdmaras y otros
instrumentos instalados a bordo dis-
pusieran de una visibilidad excelente
de los lugares de los impactos. Los
controladores del Laboratorio de Pro-
pulsién a Chorro de Pasadena dieron
instrucciones a la Galileo para que
recogiera datos de varios de los im-
pactos y los enviara a la Tierra.
Importantes telescopios dispersos
por el mundo intervendrian en la de-
teccién de los impactos y se ocupa-
rian de los fenémenos con ellos aso-
ciados. Las colisiones tendrian lugar
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a lo largo de un periodo de seis
dias, por lo que se necesitaban teles-
copios emplazados por todo el globo.
Participaron el telescopio de 5 me-
tros de Palomar, otros telescopios de
gran didmetro emplazados en Espaiia,
Chile, Hawai y Australia, y un con-
junto de telescopios menores. El Ob-
servatorio Aerotransportado Kuiper
de la NASA, en vuelo desde Melboume,
tom6 unas medidas espectroscépicas
fundamentales. Ademds, varios equi-
pos de radioastrénomos realizaron un
seguimiento de Jupiter para determi-
nar los efectos de los choques sobre
la magnetosfera joviana.

Imke de Pater y sus colegas pla-
nearon la toma de imdgenes infrarro-
jas en las longitudes de onda de la
luz absorbida por el gas metano frio,
con el telescopio de 10 metros del
observatorio Keck. Debido a que la
atmoésfera de Jupiter, rica en metano,
absorbe esas longitudes de onda, los
filtros que sélo dejaran pasar la luz
en la “banda del metano” tendrian el
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1994: En seis dias, los
21 fragmentos del co-
meta se estrellan contra
Jupiter y explotan. En
determinadas longitudes
de onda de la luz, algu-
nos de los penachos su-
gidos alcanzan un brillo
tan deslumbrante, que im-
piden la vision del pla-
neta (izquierda). Al rotar
éste, las cicatrices de las
colisiones producidas en
la parte oscura de Ju-
piter se hacen visibles
desde la Tierra (arriba).

efecto de oscurecer la cara del pla-
neta y resaltar cualquier fenémeno
que se desarrollara a gran altura den-
tro de la atmdsfera del planeta o
allende la misma. Para el grupo de
Imke, la sensibilidad de tales medi-
ciones permitiria registrar cualquier
mancha o resto que produjesen los
impactos y quizds incluso los pena-

1994: Los astrénomos del Instituto de
Ciencia del Telescopio Espacial reciben
imagenes enviadas por el Hubble de los
gigantescos penachos explosivos y de las
manchas producidas en Jupiter. Comienza
el proceso de descifrar los datos.

chos que emitiesen. Se preparé el
Telescopio Explorador Infrarrojo del
Polo Sur (SPIREX) para que realiza-
ra observaciones similares.

Tras la espera de 14 meses, el
primer mensaje fue electrizante: el
observatorio espafiol de Calar Alto
habia recogido la seifial infrarroja ca-
racteristica de un penacho que se

2. LOS FRAGMENTOS DEL COMETA que subsistieron tras el acercamiento a Ju-
piter de 1992 muestran sus delicadas comas en una imagen tomada por el Telescopio
Espacial Hubble (izquierda). Los 21 niicleos se identifican con las letras del alfabeto
(se han omitido la I y la O para evitar confusiones con los nimeros 1 y 0). Los subin-
dices numéricos de los fragmentos P y Q denotan nicleos que se desprendieron después
de la desintegracién principal. La longitud del chorro de fragmentos fue aumentando
desde el momento del descubrimiento hasta el de la colisién definitiva (abajo).

[ b=
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Diario de una perla lanzada al aire

uedé fascinado ante la semejanza mostrada por las co-
lisiones mas intensas y las secuencias de sucesos que
las rodearon. Antes del impacto, penetraba en la atmdsfera
de Jupiter una tormenta de pequefas particulas. Este torrente
de residuos originaba la incandescencia infrarroja sobre el
borde visible del planeta, encima del lugar del impacto, que
se observaba desde la Tierra. A continuacion, la parte princi-
pal de la masa chocaba contra Jupi-
ter con toda su fuerza y generaba un
brillante meteoro, oculto para el Hub-
ble y los telescopios terrestres, pero
no para la sonda Galileo (abajo), que
capto la imagen del choque del nu-

cleo W (izquierda).
A medida que el nacleo se aden-
traba en la atmodsfera de Jupiter,

GRACIAS A LA GEOMETRIA de la vision desde la sonda espacial Galileo en su
camino hacia Jupiter, ésta pudo ofrecer una imagen directa de las colisiones.

emergia una bola incandescente. Del “tunel de fuego” salian
disparados gases calientes a velocidades superiores a los 10
kilometros por segundo. Este chorro producia un penacho que
alcanzaba los 3000 kilémetros de altura por encima de las
nubes de amoniaco del planeta. A medida que crecia el pe-
nacho, descendia su temperatura hasta quedar reducida a
unas decenas de grados sobre el cero absoluto. Se conden-
saban entonces las particulas submicroscépicas, lo que hacia
que, gracias a la luz solar reflejada, el penacho fuese percep-
tible seguin entraba en el campo de visién de la Tierra, alzan-
dose sobre la sombra de Jupiter.

Unos seis minutos después de la colision, el penacho que
habia brotado en direccion ascendente comenzaba a desplo-
marse. Su caida se prolongaba durante unos 10 minutos. El
penacho en desplome y la atmdsfera que habia debajo se
iban recalentando al par que se producia la compresion de
los gases y la consiguiente emision de deste-
llos persistentes de energia infrarroja. Este es-
tallido era el principal suceso brillante.

En colaboracion con Paul J. Hassig y David
J. Roddy he estudiado la fisica que gobierna
los penachos mediante un modelo numérico
por ordenador. Nuestro trabajo ayuda a expli-
car las oscuras nubes que se observan duran-
te las dos horas siguientes al impacto. La si-
mulacién por ordenador (derecha) reproduce
muchos de los rasgos de un penacho en su
evolucién, como los del nucleo G, captado por
el Hubble (derecha).

En las imagenes del Hubble y en el modelo

desvanecia, procedente del primer
impacto (nicleo A). El Observatorio
Europeo del Sur, en Chile, confirmé
la deteccién. El impacto detectado
era, ademds, espectacular. Como ha-
briamos de descubrir muy pronto, el
penacho se disparé a una altura de
3000 kilémetros por encima de las
nubes de Jupiter. Pese a esta noticia,
los astrénomos pendientes de los pri-
meros datos del Hubble seguian pre-
sos de una gran tensién. El telescopio
utiliz6 filtros y detectores diferentes
de los empleados en Calar Alto, y
todos se preguntaban qué es lo que
veria el gran ojo del espacio.

n el Instituto de Ciencia del Te-
lescopio Espacial, los especia-
listas en cometas se apifiaron, en
cuanto empezaron a llegar las prime-
ras imagenes, en torno a un solo
monitor de video. Las primeras no
mostraban perturbacién alguna, lo
que contribuyé a aumentar la ansie-
dad, pero enseguida aparecié una
mancha sobre el borde del planeta y
los presentes en la habitacién respi-
raron. La siguiente imagen mostraba
el penacho elevandose sobre Jupiter
y ganando brillo. Los fuegos artifi-
ciales se vefan nitidamente. Un grito
de jubilo estall6 en la sala.
Era evidente que la meticulosa
planificacién llevada a cabo obtenia
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generosa recompensa. El grupo inter-
nacional de observatorios, instalados
en el suelo y en el espacio, respon-
dfa como una orquesta sinfénica cuyos
directores eran los frecuentes mensa-
jes electrénicos de Marsden; gracias
a ellos, cada grupo de observadores
supo en todo momento lo que hacian
los demads, y asi pudieron ir adaptan-
do sus programas a las circunstan-
cias cambiantes.

Desde el principio, los cometas mos-
traban un comportamiento desconcer-
tante. Al ir rotando Jupiter aparecid
una gran mancha producida por el
nicleo A; constaba de tres partes
claramente diferenciadas: una franja
central, un anillo en expansién y una
nube externa en media luna. En la
parte visible del espectro las man-
chas parecian oscurisimas, pero en la
luz infrarroja de la banda de absor-
cién del metano la mancha destacaba
luminosa sobre el fondo del oscuro
planeta. La mancha entera era tan
grande como la Tierra. Horas mds
tarde, el nucleo B chocé contra Ju-
piter causando efectos muy distintos.
Aunque B brillaba mds que A, el
penacho que surgié del impacto era
diminuto y sélo pudo detectarlo con
facilidad el telescopio de 10 metros
de Keck. Puede que el niicleo B con-
sistiera en un enjambre de pequefios
subnucleos, cada uno del tamafio de

una casa, desprendidos del nicleo C
algin tiempo después de la fragmen-
tacién inicial. Un observador situado
en Jupiter habria presenciado una fa-
bulosa tormenta de meteoros, pero
desde la Tierra no se vio gran cosa.

Los nicleos C y E chocaron cau-
sando mds o menos los mismos efec-
tos que el nicleo A. Dos dias mads
tarde la expectaciéon crecia a medi-
da que el nicleo G —con la coma
brillante y presumiblemente mayor
masa— realizaba su descenso final.
El Hubble contaba con una vista
despejada de Jupiter, pero los teles-
copios de gran didmetro de los ob-
servatorios de Mauna Kea estaban
cerrados a causa de la neblina y la
llovizna. Sin embargo, milagrosamen-
te, un minuto antes del impacto, las
nubes que envolvian el Mauna Kea
se disiparon. Se abrieron las cupulas
de los telescopios, justo a tiempo
para que pudieran captar imigenes
del impacto antes de que la lluvia y
la niebla obligasen a cerrarlos, diez
minutos mds tarde. Tuvieron suerte:
el impacto del nicleo G liberd tal
energia, que el brillo del penacho en
su cafda superé al de todo el planeta
en la banda infrarroja del metano. El
nicleo G dejé la misma huella que
los impactos anteriores de los nu-
cleos A, C y E, pero la cicatriz fue
mucho mayor. El enorme fogonazo
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TIEMPO

EL PENACHO en expan-
sion del niicleo G, en una
secuencia de imdgenes del
Hubble.

de ordenador se observa que, confor-
me se desplomaban los penachos
principales sobre el planeta, en su
base aparecia una especie de “falda”
en media luna que se expandia late-
ralmente. Este rasgo era perceptible-
mente asimétrico porque el material
salia del inclinado “tunel de fuego”
disparado en la direccién de “contra-
fuego”. El flujo lateral continuaba
unos 45 minutos por la parte superior
de la atmdsfera mientras el borde de-
lantero del l6bulo recorria una distan-
cia superior al radio de la Tierra.

Gran parte de la masa con que
entraba el cometa terminaba repartida
por la nube exterior con forma de
media luna, junto con los gases im-
pelidos por el choque procedentes de
la parte superior del tunel excavado
en la atmosfera de Jupiter. Las ima-
genes de la mancha producida por el
nicleo G muestran 16 lineas radiales
bien definidas que cortan la media
luna y que podrian ser producto de
los 16 fragmentos del nucleo.

Las secuelas de las colisiones ma-
yores mostraban que las nubes oscu-
ras formaban, ademas, una zona inter-
na diferenciada. Esa mancha central
marcaba la existencia de una columna
muy alta que se extendia de la tropos-
fera a la estratosfera de Jupiter. La

zona oscura seguramente contenia componentes surgidos de
las profundidades de la atmésfera del planeta, quiza de la
capa de nubes de hidrosulfuro amdénico que yace oculta bajo
la capa superior de nubes de amoniaco. Por qué se forma-
ba una zona transparente entre la zona interior y la media
luna? Lo ignoramos, igual que desconcemos la composicion de
las particulas oscuras gracias a las cuales las nubes del im-
pacto fueron tan visibles.

Clifford N. Mathews propuso que la materia oscura era un
polimero marrén denominado poli-HCN. En mi opinién, la ma-
teria oscura de las nubes interiores quiza contuviese com-

TIEMPO

MODELQO de ordenador que simula la evolucion de un penacho.

puestos de azufre, y las zonas transparentes podrian estar
formadas por gases procedentes de las regiones de la atmos-
fera de Jupiter situadas por encima de la capa de nubes de
hidrosulfuro amodnico. Esta composicion explicaria el patron
que dibujaban las manchas, parecido a un ojo de buey: las
zonas laterales representan vestigios de la estructura en ca-
pas de la atmoésfera de Jupiter una vez la excavara el cometa
y estallara hacia el exterior. - E.M.S.

de energia se capté bien en Australia
y en el Polo Sur.

Llegados a este punto, el Hubble
habfa detectado los anillos en expan-
sién de los impactos A, E y G en
las regiones despejadas entre las nu-
bes interiores de la zona central
oscura y las oscuras medias lu-
nas exteriores. Se pudo determinar
que se expandian hacia fuera a unos
450 metros por segundo. La interpre-
tacién de estos rasgos del fenémeno
correspondié a Andrew P. Ingersoll.
Poco después de la semana del im-
pacto, se percatdé de que los anillos
no se desplazaban hacia fuera con la
rapidez propia de las ondas de so-
nido; no se trataba del “estampido
del penacho”, como crey6 inicial-
mente. Ahora bien, la velocidad de
las ondas era la misma en todos los
impactos. Por fin, Ingersoll e Hiroo
Kanamori descubrieron que se habia
producido una onda de “gravedad in-
terna”, a la manera de las ondas que
genera una piedra lanzada a un es-
tanque.

Al avanzar la semana del impacto,
el ndcleo Y dejé como resto la ma-
yor mancha producida hasta enton-
ces, de nuevo con la zona central y
la nube externa en media luna. Los
astrénomos aficionados habian com-
probado ya que esas marcas oscuras
de Jdpiter eran tan grandes y densas,
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que podian observarlas con sus teles-
copios domésticos. Los nucleos H, K
y L vinieron precedidos por una larga
cadena de particulas que, al entrar en
la atmésfera, produjeron, antes de la
llegada de la parte principal del nud-
cleo, un resplandor infrarrojo creciente.
La sonda Galileo realizé una serie de
atractivas “instantdneas” del brillante
meteoro y del penacho incandescente
en ascenso creados por el impacto de
W, el nicleo final, al estrellarse con-
tra Jupiter. La secuencia de imégenes
tomadas por el Hubble concluia con
una vista del desplome del penacho
sobre la mancha que habia generado
antes el nicleo K.

Pese a las numerosas observacio-
nes de ese espectacular episodio,
no se han despejado todavia todos
los interrogantes. ;De qué tamafio eran
los nicleos? ;Consistian en enjam-
bres de cuerpos pequefios o eran frag-
mentos sueltos y enormes? ;Cudnta
energia radiaron al colisionar? La di-
versidad de los efectos y la enorme
cantidad de datos —mads de los que
se hayan recogido de cualquier otro
fenémeno en la historia de la astro-
nomia— impiden un resumen lineal
y sencillo. Del mismo modo que los
debates que precedieron al impacto
insistian en la necesidad de coordi-
nar las observaciones, las sesiones

celebradas con posterioridad se con-
centran en la comparacién de los da-
tos a la busqueda de una explicacién
coherente.

El cometa S-L 9 empezaria a va-
gar por el sistema solar exterior mds
alld de la orbita de Neptuno. Una
serie de grandes acercamientos a Ju-
piter alteraron poco a poco su perio-
do orbital, que pasé a ser de una
rotacion alrededor del Sol cada va-
rios miles de afios a una cada década.
Los célculos orbitales mas recientes,
realizados por Paul W. Chodas, indi-
can que en torno a 1929 (el afio en
que se produjo otro cataclismo, pero
en aquella ocasién en el mercado de
valores), el cometa se acercd lenta-
mente a Jupiter, lo que permitié a
éste capturarlo y convertirlo en una
luna. Pero la Orbita resultante, con
un periodo de dos afios, era inesta-
ble. Algunas rotaciones seguian elip-
ses estrechas, otras eran mds o me-
nos circulares. En 1992, fecha en
que la Odrbita era muy eliptica, el
cometa pasé tan cerca de Jipiter que
se rompié en pedazos.

La desintegraciéon inicial dispersé
el material del cometa y lo convirtid
en un torrente de restos. Erik Y. As-
phaug y Willy Benz han demostrado
que la laxa ristra de desechos pudo
congregarse en nucleos diferenciados
por efecto de la atraccién gravitato-
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ria mutua de los fragmentos. Noso-
tros sospechamos que en algunos nu-
cleos habia trozos grandes, de una
sola pieza, del cometa fracturado,
pero no en todos.

Tras el momento de la desintegra-
cién principal, continué la divisién
de algunos de los nicleos formados
con anterioridad. Ignoramos cémo
sucedié este segundo proceso de
fractura. Es posible que la presion
interna del gas rompiese los trozos
grandes; quizd los desmenuzé la
fuerza de las colisiones entre los
fragmentos que viajaban juntos en el
enjambre. Los nicleos mayores no
medirian més de un kilémetro o dos.
Estos nucleos no llegaron a comple-
tar ni siquiera una Orbita completa
mds antes de chocar contra el flanco
de Jdpiter. Cuando lo hicieron, es
probable que la energia liberada en
cada uno de los mayores impactos
fuese igual a la que desprenderia la
explosiéon simultdnea de cientos de
miles de las bombas de hidrégeno
m4s potentes.

Las ingentes cicatrices oscuras que
rasgaron Jdpiter fueron extendiéndo-
se hasta enlazarse; poco a poco se
van difuminando. En el momento de
redactar este articulo, casi un afio
después de las colisiones, se podia
todavia apreciar una débil banda os-
cura a lo largo de la linea que dibu-
jan los lugares de los impactos. Nun-
ca se habian visto nubes oscuras asi
en Jupiter hasta ahora. Verdadera-
mente se traté de un fendmeno insé-
lito e impresionante.

La frecuencia de los impactos de-
pende de la escala del cuerpo impli-
cado. Aunque no sabemos todavia el
tamafio que tenfa este cometa antes
de fragmentarse, unos supuestos ra-
zonables nos llevan a estimar que el
choque de una serie de nicleos del
estilo del S-L 9 ocurre menos de una
vez cada varios miles de afios. Con-
fesamos, pues, nuestro gozo por ha-
ber vivido hoy, haber descubierto el
cometa en su camino hacia Jdpiter y
haber asistido a la llamarada gloriosa
de su muerte.
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Los primeros dias
de la vida de una estrella

No hay formacion de estrellas sin la contraccion de gas y polvo.

;Por qué se observan, pues, corrientes de materia

que fluyen hacia el exterior?

(jualquier noche de invierno en
el hemisferio norte, a eso de
las 24 horas, observando el
firmamento. ;Qué vemos al sur? La
constelacion de Orién el Cazador,
probablemente el grupo de estrellas
mejor conocido después de la Osa
Mayor (El Carro). Debajo del cintu-
réon de Orién, dibujado con nitidez
por tres estrellas prominentes en li-
nea, se distingue la Espada del Ca-
zador, en cuyo centro apreciamos una
mancha débil y borrosa. Se trata de
la nebulosa de Orién, una incuba-
dora estelar gigantesca donde se arra-
ciman miles de nuevas estrellas.

Orién es ideal para el estudio del
nacimiento de estrellas. Se halla cerca
—a 1500 afos-luz de distancia— y
aloja una excelente mezcla de estre-
llas de gran masa y otras de masa
pequeiia. Contiene también una gran
cantidad de gas y polvo en forma de
nube molecular. Ese tipo de nubes
facilita la materia originaria de nue-
vas estrellas. Lo que acontece ahora
en Orién debié de ocurrir en nues-
tra parte de la galaxia hace 5000 mi-
llones de afios, cuando aparecieron
el Sol y sus planetas.

El afan por desentrafiar el meca-
nismo de formacion de estrellas y
planetas, asunto central en astrono-
mia, viene de lejos. Pese a ello per-
sisti6 largo tiempo desconocido. Hace
veinte afios los astrénomos sabian
mds de los tres primeros minutos del
universo que de los primeros 3000
millones de dias de la vida de nues-
tro sistema solar. Pero el velo se ha
ido corriendo a lo largo del postrer
decenio. Resulta ser que las estrellas
muy jovenes se parecen, en minia-
tura, al corazéon de un cudsar; ex-
pulsan poderosos chorros de material
hacia el exterior con el barrido co-
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Thomas P. Ray

adyuvante de los campos magnéticos.
Estas fuentes estelares de juventud,
cuya espectacularidad recogen las fo-
tografias, permiten resolver las pa-
radojas que durante mucho tiempo
atenazaron a los astrénomos.

El viaje de las estrellas

a busqueda de una explicacion

del mecanismo de formacién es-
telar y planetaria tiene una historia
venerable. Hace unos 200 afos, Pie-
rre Simon Laplace propuso que el
sistema solar se cred a partir de una
nube de gas en rotacién. La grave-
dad, aducia, empujé la mayor parte
del gas hacia el centro y se origind
el Sol. Al mismo tiempo, y debido
al movimiento giratorio, parte del ma-
terial no pudo ser absorbido por el
joven Sol y se asenté en un disco.
Tales sedimentos terminaron por con-
vertirse en los planetas. De acuerdo
con las actuales simulaciones numé-
ricas del proceso, en cuanto la nube
en rotacion comienza a desplomarse,

se procede de inmediato a la for-
macién de una o varias estrellas, de
un disco protoplanetario y de una en-
voltura residual de gas (dtomos y mo-
léculas solitarios) y polvo (grumos
de atomos y moléculas).

No todos aceptaron el modelo de
Laplace. La teorfa segin la cual los
planetas se crearon con material arran-
cado al Sol tras el paso de una es-
trella, una tesis rival, coexistié con
la idea laplaciana hasta hace apenas
unas décadas. La dificultad yacia en
el campo de la observacién: someter
a contrastacion el modelo trascendia
las posibilidades de la astronomia
hasta hace 30 afios. Por una doble
razén. En primer lugar, la nube re-
sidual de gas y polvo entorpece nues-
tra visién de la regioén a estudiar. En
segundo lugar, los discos protopla-
netarios subtienden en el firmamento
dngulos muy pequefios: si tomamos
la distancia entre el Sol y Plutén
(seis mil millones de kilémetros) por
referencia de la escala de los discos,
los telescopios terrestres tradiciona-

1. ZONA DE FORMACION ESTELAR de la nebulosa de Orion (pdgina conti-
gua). La rodea una nube molecular inmensa, aunque invisible, que aloja un mi-
ll6n de soles en forma de gas y polvo en un volumen de 300 afios-luz de dia-
metro. Las estrellas jovenes de Orién estan sumergidas en discos de material de
un tamano similar al de nuestro propio sistema solar (arriba); en torno a al-
gunas de ellas podrian estar incluso formandose planetas.
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Del polvo a la estrella

’

Comienza la gestacién de una estrella cuando in-
terviene una perturbacion externa, asi una explo-
sién de supernova en las cercanias, que produce

Se forman grumos de gas y polvo en el centro, ro-
deado por una envoltura de material y discos en
rotacion. Las fuerzas magnéticas dirigen chorros

La materia continta cayendo al disco. Apenas
una décima de ella torna de nuevo al exterior
mediante corrientes, que desplazan el gas del

la contraccion de una nube de gas y polvo.

les podrian resolverlos hasta distan-
cias de s6lo 200 afios-luz. De nada
serviria, pues, construir telescopios
mayores si la atmésfera cela los ras-
gos de interés.

Pero los astronomos tenian, ademas,
sus propios problemas en el campo
de la teoria. Las estrellas de tipo so-
lar, cuando jovenes (100.000 afios de
edad), rotan una vez cada pocos dias
y cuadruplican o quintuplican el ta-
mafio del Sol maduro. Conforme esas
estrellas se van contrayendo, deberian
girar mds rdpido, a imagen de los pa-
tinadores que cierran sus brazos. Re-
sulta evidente, sin embargo, que el
Sol se ha frenado; tarda ahora un mes
en una rotacién. Algo le ha restado
momento angular. Pero, ;qué?

Habia que dilucidar, asimismo, en
virtud de qué mecanismo las nubes
moleculares sobreviven durante tanto
tiempo. La gravedad las induce a la
contraccién o desplome; si no conta-
ran con apoyo alguno, deberian im-
plosionar en aproximadamente 1 mi-
116n de afios. Pero se observan nubes
que han perdurado decenas de millo-
nes de afios. ;De donde reciben esa
ayuda? No puede ser la presion tér-
mica, pues las nubes estin demasiado
frias, justo a 10 o 20 kelvin. Las tur-
bulencias podrian dar razén de su per-
sistencia, mas ;qué las originaria? En
las nubes moleculares gigantes, pen-
semos en la de Oridn, los vientos y

THOMAS P. RAY enseiia en el Ins-
tituto de Estudios Avanzados de Du-
blin, tras haber trabajado en la Uni-
versidad de Sussex y en el Instituto
Max Planck de Astronomia de Hei-
delberg.

de materia a lo largo del eje.

las ondas de choque producidas por
las estrellas masivas incitan al movi-
miento, pero muchas nubes pequeias
no contienen estrellas tan grandes.

El primer obstdculo observacional
surgié a finales de los afios setenta.
Los astronomos habian comenzado a
investigar las regiones de formacion
estelar a longitudes de onda que pe-
netran en la envoltura de polvo. Aun-
que sus granos componentes absor-
ben la luz en el visible, apenas
intervienen a longitudes de onda ma-
yores que su tamafio, de una micra
de didmetro por lo comtn. Al estu-
diar la nube molecular de Orién y
regiones similares en las longitudes
de onda milimétricas —parte sin ex-
plorar hasta entonces del espectro
electromagnético entre el infrarrojo
y las ondas radio— los astrénomos
identificaron grumos densos y frios de
1 afo-luz de didmetro aproximadamen-
te. Tales ndcleos moleculares, nombre
técnico de los grumos, contenian unos
pocos soles atin en forma de gas, por
lo que se les asocié en seguida con
las nubes en rotaciéon de Laplace.

No tardaron en plantearse nuevos
problemas. Aunque algunos ntcleos
parecian hallarse en proceso de con-
traccién, la mayoria se muestran es-
tabilizados mediante mecanismos que
no se conocen todavia. Se ignora, asi-
mismo, el agente desencadenante del
desplome final, si bien podria tener
relacién con algin empuje exterior,
una explosién de supernova cercana
quizd. Pero el misterio mds intrigante
atafie a la direccién en la que el ma-
terial se desplaza. En el marco de la
hipétesis de Laplace, las estrellas sur-
gen de la acrecién gravitatoria; seria
de esperar, por ende, la observacion
de signos de gas que fluyera hacia
el interior de los ntcleos.

entorno.

Para su sorpresa, los astrénomos
descubrieron que el gas en forma de
moléculas (en oposicién a los dtomos
y iones) procedia hacia fuera. Acos-
tumbra haber dos l6bulos gigantes de
gas molecular a ambos lados de una
estrella joven. Estos 16bulos, de unos
pocos afios-luz de longitud, que tie-
nen masas similares o incluso mayo-
res que la de la propia estrella, se
desplazan a velocidades de decenas
de kilémetros por segundo.

Los I6bulos moleculares presentan
una extrafia similitud con los 16-
bulos, inmensamente mayores, de
plasma caliente observados cerca de
galaxias activas como los cudsares.
Sabiase desde mucho antes que los
chorros de materia producian tales
16bulos. Expulsadas hacia el exterior
a velocidades proximas a la de la luz,
las corrientes de materia pueden ex-
tenderse a lo largo de millones de
afios-luz desde las galaxias activas.
(Cabria la posibilidad de que una ver-
sién en miniatura de estas corrientes
se diera en los I6bulos moleculares
de las regiones de formacion de es-
trellas?

Esta idea remitia a un descubri-
miento realizado por George H. Her-
big y Guillermo Haro a principios
de los afios cincuenta. Herbig traba-
jaba por entonces en el observatorio
Lick, en el norte de California, y
Haro, en el observatorio mexicano de
Tonantzintla. Cada uno por su cuenta
observé ciertas manchas curiosas en
Orién. Los hoy llamados objetos Her-
big-Haro eran unas nubes pequefas
donde, se pensd, se gestarian las es-
trellas. (Algunos libros de divulga-
cién astrondmica siguen todavia re-

INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre, 2000



cio que se puede conseguir en la Tie-
rra. Cerca de la estrella los chorros
son angostos, abriéndose con un an-
gulo de unos pocos grados, pero le-
jos de la estrella se expanden hasta
alcanzar didmetros mayores que la
orbita de Plutén.

. ué relacion guardan los cho-

rros de materia y los objetos
Herbig-Haro —constituidos ambos so-
bre todo de dtomos y iones— con las
corrientes moleculares? Cuando se
descubrieron las corrientes molecula-
res se las suponia compuestas de gas
acelerado por su vecindad a la es-
trella joven. Pero semejante deduc-

En el disco, el material se aglomera en pla-
netesimales. La envoltura y los chorros de
materia se disipan. En este momento ha
transcurrido ya un millén de afios.

Las altas presiones y temperaturas que se regis-
tran en el centro de la estrella desencadenan la
fusion nuclear. Y los planetesimales se han con-
juntado en planetas.

pitiendo ese error.) Pero en 1975 Ri-
chard D. Schwartz se percaté de que
el espectro de un objeto Herbig-Haro
manifestaba un estrecho parecido con
el espectro del material residual de
una explosion de supernova. Del co-
rrimiento Doppler de las lineas es-
pectrales infirié que los objetos Her-
big-Haro se movian a velocidades de
cientos de kilémetros por segundo.

Pese a que esa celeridad es menor
que el movimiento de los restos de
supernova, Schwartz supuso que los
principios coincidian: los objetos Her-
big-Haro consisten en gas calentado
que se estd expulsando desde la es-
trella. El calentamiento, al igual que
en los restos de supernova, tiene su
origen en el movimiento del propio
gas; las ondas de choque convierten
parte de la energia cinética en ener-
gia térmica y, posteriormente, en ra-
diacién. La hipétesis de Schwartz se
vio respaldada cuando los astrénomos
observaron fotografias de objetos Her-
big-Haro obtenidas con diferencias de
afios. Era obvio que los objetos se
movian. Extrapolando hacia atrds en

0,01 ANOS LUZ
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el tiempo, los astrénomos dedujeron
que la fuente del objeto Herbig-Haro
era una estrella joven de escasos cien-
tos de miles de afios.

Se comprob6 dicha conexién mer-
ced al advenimiento de una nueva
revolucion técnica: los detectores de
carga acoplada (CCD) sensibles a la
luz. Comparados con las placas fo-
tograficas tradicionales, los CCD ofre-
cen mayor sensibilidad y contraste.
En 1983 Reinhard Mundt y Josef
Fried realizaron las primeras obser-
vaciones con CCD de esas corrien-
tes estelares. El trabajo posterior de
Mundt, Bo Reipurth, del Observato-
rio Europeo del Sur en Santiago de
Chile, y otros (incluido el autor) mos-
tré que los chorros de materia de las
estrellas jovenes se extendian a lo
largo de varios afios-luz. Guardaban
una estrecha relaciéon con los obje-
tos Herbig-Haro. La verdad es que
algunos objetos constituyen las par-
tes mds brillantes de los chorros. Se
han descubierto otros con una forma
curva causada por las propias co-
rrientes de materia en su recorrido
por el espacio gaseoso circundante a
velocidades supersonicas; igual que
una onda de choque que rodea a una
bala en su trayectoria por el aire. Es-
tos chorros presentan temperaturas ti-
picas de 10.000 kelvin y contienen
100 atomos por centimetro cubico:
aunque de densidad mayor que el
medio que las rodea, son mds tenues
en un factor 10.000 que el mejor va-

2. ESTAS FOTOGRAFIAS de una es-
trella recién nacida, Herbig-Haro 30,
espaciadas un afo en el tiempo, mues-
tran bolsas de gas que fluyen desde el
centro. Los chorros corren perpendi-
culares al disco oscuro que esconde a
la estrella.

cién no estd exenta de dificultades.
Las corrientes moleculares, incluidas
las asociadas a estrellas de masa pe-
quefia, contienen a menudo varias ve-
ces la masa solar en gas. Si esta can-
tidad de materia tuviera que succionarse
gravitatoriamente antes de acelerarse
de nuevo, el proceso de formacién
de estrellas pecaria de suma inefica-
cia. Mds convincente resultaba la ex-
plicacién segun la cual los Idbulos
moleculares constarian de gas que se
encuentra en el camino de la eyec-
cién de materia y es acelerado.
Ninguna de estas observaciones ha-
bia llegado al corazén del tema que
nos ocupa: el disco que cifie a la es-
trella recién nacida. Desde hacia
tiempo se venian recogiendo pruebas
circunstanciales de la presencia de
los discos. A principio de los afios
ochenta el satélite astrondémico in-
frarrojo (IRAS) descubri6 que mu-
chas estrellas nuevas presentaban un
exceso de radiacion infrarroja, por
encima de la que en teoria deberian
emitir por si mismas. Y se considerd
que el polvo caliente del disco seria
la fuente mds probable de tal dema-
sfa. Por la misma época, los teles-
copios de ondas milimétricas co-
menzaron a tomar datos de la masa
de gas y polvo en torno a las es-
trellas en cuestién. Hallaron masas
de entre 0,01 y 0,1 veces la solar,
vale decir, justo la cantidad de ma-
teria necesaria para formar sistemas
planetarios. A mediados de los afos
ochenta, el grupo de Edward B.
Churchwell acometié el estudio de la
nebulosa de Orién en radio. Encon-
traron fuentes emisoras del tamafio
de nuestro sistema solar y sugirieron
que se trataba de nubes de gas ca-
liente evaporadas de los discos.
Para vislumbrar los discos en si
mismos habia que superar, sin em-
bargo, el segundo obsticulo observa-
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La accion de los chorros

or misteriosos que resulten los mecanismos ultimos que engendran los chorros

de materia, esas corrientes se atienen siempre al mismo proceso basico: el equi-
librio entre el poder de la gravitacion y el momento angular. Aunque la gravedad
insta a la materia hacia el centro de masas, sélo consigue, debido a las fuerzas cen-
trifugas, reunir el material en un disco en rotacion. Las estrechas corrientes de gas
salen eyectadas a lo largo del eje de rotacion, la direccién en la que la materia se
mueve con mayor facilidad. La materia que se escapa lleva consigo parte del mo-
mento angular, dejando asi que caiga menos material hacia el interior.

- -y, 4
B
1000 ANOS LUZ

En el nicleo de la galaxia activa Messier 87, la fuerza que ocasiona este inmenso
chorro es, eso se cree, un agujero negro cuya masa multiplica 1000 millones de ve-
ces la solar.

[l
0,01 ANOS LUZ

A una escala bastante menor, una estrella recién nacida expulsa materia y eyecta al
exterior una corriente de gas, Herbig-Haro 34. El chorro de materia podria estar em-
pujando el gas molecular de la zona hacia el exterior.

A
1 ANO LUZ

Al observar la region de formacion estelar NGC 2264 en longitudes de onda milimé-
tricas, los astronomos han detectado dos I6bulos de gas molecular que se mueven
a decenas de kildmetros por segundo. El color rojo indica las velocidades mas rapi-
das, y el violeta las mas lentas.

0,01 ANOS LUZ

Las formaciones complejas de chorros de materia, evidentes en el objeto Herbig-
Haro 47, se deben a variaciones en la continuidad de las eyecciones de materiay a
los campos gravitatorios de estrellas companeras.

cional: su tamafio, muy pequefio. Hubo
que esperar a la alta definicién faci-
litada por el telescopio espacial Hub-
ble y por los instrumentos operantes
en la superficie con técnicas de Op-
tica adaptativa. En 1993 el grupo de
C. Robert O’Dell apunté hacia Orién
el Hubble y observo, por fin, los dis-
cos que Laplace habia predicho. Su
material, golpeado sin cesar por la ra-
diacion intensa y los vientos de las
estrellas masivas cercanas, parecia es-
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tar evapordndose. O’Dell bautiz6 a es-
tos discos con el nombre de proépli-
dos (en inglés “proplyds”, contraccidon
de la expresion “protoplanetary disks”).
Denominacién que podria inducir a
error, puesto que los discos se eva-
porardn en unos millones de afos,
probablemente antes de que se for-
men planetas. Pero discos similares
en medios mds moderados deberian
sobrevivir el tiempo suficiente para
dar lugar al nacimiento planetario.

Obtenidos todos los componentes
basicos de la version moderna de la
teoria de Laplace —nubes en rota-
cion, chorros de materia y discos—,
comenz6 el estudio de las relaciones
entre ellos. Mis colegas y yo mismo,
junto con otro grupo liderado por
Christopher J. Burrows, apuntamos el
Hubble hacia el objeto Herbig-Haro
30, formado por dos chorros de ma-
teria en direcciones opuestas. Para
nuestra sorpresa, las imdgenes reve-
laron dos nebulosas en arco alli donde
deberia encontrarse la fuente de los
chorros. Cortando por la mitad las
nebulosas habfa una banda oscura.
Se hizo pronto evidente que estdba-
mos ante un disco perpendicular a
los chorros. Desde nuestro dngulo de
vision lateral, el disco obscurecia la
estrella central. Las nebulosas son
nubes de polvo iluminadas por luz
estelar. La corriente de los chorros
hacia el exterior constituye el toque
final que compone los objetos Her-
big-Haro. Las piezas del rompecabe-
zas de la formacién estelar comen-
zaban a encajar.

En las galaxias activas, los discos
resultan determinantes en la forma-
cion de los chorros de materia. Pero,
(como funciona el proceso en el em-
brion de una estrella? Una coinci-
dencia curiosa ha proporcionado una
pista clave. Todos los chorros de ma-
teria proximos a Herbig-Haro 30, con
una excepcién singular, tienen apro-
ximadamente la misma orientacién. Se
alinean con el campo magnético de la
nube madre. De ese modo parecian
confirmarse ciertas ideas perspicaces,
avanzadas por Ralph E. Pudritz, Co-
lin A. Norman y Frank H. Shu, so-
bre mecanismos posibles en virtud de
los cuales los campos magnéticos con-
ducen una corriente de materia que
procede de una estrella joven.

La astronomia cuenta con numero-
sos ejemplos de campos magnéticos
que gufan el gas ionizado. Las mis-
mas auroras se deben a particulas car-
gadas que recorren las lineas del
campo magnético terrestre y golpean
la parte mas exterior de la atmosfera.
De manera similar, las particulas ioni-
zadas de un disco circumestelar pue-
den sumarse a las lineas de campo
o bien de la estrella o bien del disco.
Puesto que el disco se halla girando,
las particulas experimentarian una
fuerza centrifuga y podrian ser arro-
jadas a lo largo de las lineas de
campo. Al disco irfa cayendo mds
materia para reemplazar la perdida, y
asi proseguiria el proceso. Aunque la
mayor parte de la materia terminaria
siendo captada por la estrella, la ex-
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pulsada se cifraria en torno al 10 %.
En las simulaciones por ordenador
este proceso se muestra discontinuo,
lo que explicaria las estructuras de
nudos observadas en muchos chorros.

Haber comprendido que los cho-
rros de materia son parte cons-
tituyente de la formacién estelar po-
dria resolver varias cuestiones pen-
dientes. En su viaje hacia el exterior
las particulas transportan momento
angular fuera de la fuente, lo que en
parte explicaria por qué las estrellas
maduras como el Sol rotan con par-
simonia. Los chorros de materia po-
drian también agitar la nube circun-
dante, proporcionando la turbulencia
necesaria para frenar el desplome.

Muchos interrogantes, sin embargo,
persisten abiertos. De entrada, sélo
un 50 % de las estrellas jovenes ob-
servables en el visible parecen pre-
sentar discos; el resto quizd los tuvo
también y, verosimilmente, se con-
juntaron en planetas. Pero no dispo-
nemos de pruebas observacionales que
nos lo garanticen. Otro problema de
la formacién estelar atafie a la dis-
tribucién de la masa de las estrellas.
(Por qué es tan similar la razén en-
tre estrellas de gran masa y estrellas
de pequefia masa con independencia
de su ubicacién en la galaxia? Esta
razén parece ser una propiedad fun-
damental de la peculiar fragmenta-
cién de las nubes moleculares, aun-
que los motivos de ello se ignoran.
Sabemos muy poco de las primeras
etapas de la vida de las estrellas de
gran masa, en parte porque se trata
de estrellas muy escasas y en parte
porque evolucionan muy deprisa y
no permiten una facil observacién du-
rante su tiempo de gestacion.

Con estas restricciones, los astro-
nomos pueden ahora esbozar el guidn
del alumbramiento estelar. Se forman
en nubes interestelares que contienen
los restos de generaciones anteriores
de estrellas. El polvo se fabric6 en
los vientos frios y en las atmdsferas
mds exteriores de las estrellas a me-
dida que éstas iban acercandose al fi-
nal de su vida. En la composicién
quimica de las nubes también existen
elementos pesados como el hierro y
el oxigeno, forjados en los hornos nu-
cleares de estrellas ya desaparecidas.
Los campos magnéticos o las turbu-
lencias agitan las nubes, aunque con
el tiempo se desploman por su pro-
pio peso, quizd debido a que los cam-
pos magnéticos se debilitan, las tur-
bulencias se disipan o se produce una
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explosién de supernova en las cerca-
nias. Conforme cae el material, las
nubes se fragmentan en trozos, cada
una de los cuales dard lugar a un sis-
tema de estrellas. En los nicleos mo-
leculares de mayor masa, como los
que originaron el cimulo de la ne-
bulosa de Oridn, estos sistemas dis-
tan espaciados semanas-luz (no afios-
luz). La mayoria de las estrellas de
la galaxia, incluido el Sol, nacieron
probablemente en cimulos de ésos.

Los chorros se llevan consigo parte
del momento angular, lo que permite
que contintie la captaciéon de mate-
ria. Nuestro Sol alguna vez debi6 pre-
sentar esos chorros que se extendian
a lo largo de varios afios-luz. Qué pro-
vocd su desaparicidn, lo ignoramos.
Es posible que el almacenamiento de
la materia incorporada terminara en
un momento determinado. Parte de la
misma pudo haberse expulsado al ex-
terior; si tal acontecid, los chorros
desempefiaron un papel fundamental
en la masa final del Sol. Simulti-
neamente, comenzaron a agruparse
grandes granos de polvo para formar
los planetesimales, los bloques de
construccion de los planetas. Los pla-
netesimales barrieron todo resto de
gas, con la obstruccién consiguiente
de los chorros. Las corrientes de ma-
teria procedentes del Sol y de sus
contempordneos estelares expelieron
el gas y el polvo residuales que re-
llenaban el espacio entre ellos. Asi
se relajaron los lazos gravitatorios que
ligaban a las estrellas; transcurridos
unos pocos millones de afios, las es-
trellas se dispersaron.

Dos siglos después de la hipétesis
de la nebulosa de Laplace, las pie-
zas del rompecabezas comienzan a
ocupar su sitio. Del estudio de las
estrellas jovenes se desprende que no
s6lo continda la formacién planeta-
ria, sino que, ademds, los planetas
son objetos comunes en las galaxias.
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Magnético, itinerante

La creacion de chorros de materia podria
comenzar cuando el material —una mezcla
de iones, atomos, moléculas y polvo— se
precipita hacia el disco circumestelar a lo
largo de las lineas del campo magnético.

I 1

A medida que el disco se va contrayendo
bajo la accion de la gravedad, las lineas
(congeladas en la materia) se atraen y
adoptan la figura de un reloj de arena.

Cuando las lineas de campo se doblan
hasta un angulo de 30 grados con respecto
a la perpendicular, las fuerzas centrifugas
superan a la gravedad; la materia puede
escapar hacia el exterior con facilidad.

La inercia del material en rotacion dobla
las lineas de campo y éstas forman una
hélice, que permite encauzar el material
centrifugado en una direccién vertical.




LA NEBULOSA DEL 0JO DE GATO (NGC 6543) es una de las nebulosas planetarias mas singulares de la
galaxia. Se trata de un conglomerado policromo de miltiples capas de gas que se halla a 3000 afios-luz
del Sol. Las nebulosas planetarias no tienen nada que ver con los planetas; el nombre es un vestigio
historico. Representan la muerte lenta de las estrellas de tamafio modesto. Nuestro propio Sol terminara
su vida de una forma parecida. La complejidad del Ojo de Gato, tal y como la capté el Telescopio Espacial
Hubble en 1994, obligé a los astronomos a buscar nuevas explicaciones.
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L a muerte
de las estrellas
comunes

La muerte del Sol, dentro de cinco mil millones

de afios, sera un espectaculo maravilloso.

Aligual que otras estrellas de su misma naturaleza,
engendrara una de las mas bellas estructuras

de la naturaleza: una nebulosa planetaria

Bruce Balick y Adam Frank

esde la facultad de astronomia de la Universidad de

Washington se ve el taller del escultor en vidrio

Dale Chihuly. Las figuras fluidas y brillantes que

crea recuerdan a criaturas submarinas. Cuando se las

ilumina en una habitacién a oscuras, el baile de la
luz a través de sus vitreas formas les da vida. Medusas ama-
rillas y rojizos pulpos vuelan por aguas de color cobalto.
Algas de las profundidades se balancean con las mareas.
Moluscos iridiscentes se abrazan.

Otras evocaciones suscitan en los astronomos las obras de
Chihuly. Pocas creaciones humanas se asemejardn tanto a las
hermosas estructuras celestes que conocen por nebulosas pla-
netarias. Contra el fondo negro del universo, encendidas desde
su interior por estrellas esquilmadas, coloreadas por la fluo-
rescencia que generan dtomos y iones radiantes, las nebulosas
planetarias parecen vivas. A algunas se les han dado nombres
sugerentes: Hormiga, Estrellas Gemelas de Mar u Ojo de
Gato. No hay imdgenes espaciales mds cautivadoras que las
que de ellas ha tomado el Telescopio Espacial Hubble.

Las nebulosas planetarias recibieron esta denominacién, nada
afortunada, hace dos siglos. Las bautizé asi William Herschel,
prolifico descubridor de nebulosas, objetos difusos con forma
de nube, visibles sélo a través de un telescopio. Muchas pre-
sentan un aspecto vagamente circular, que a Herschel le re-
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cordaba al verdoso planeta Urano
(que él mismo habia descubierto).
De ahi que conjeturase que quizd
fuesen sistemas planetarios que iban
configurdndose alrededor de estre-
llas jévenes. El nombre ha perdu-
rado a pesar de que da a entender
lo contrario de lo que en realidad
sucede: esta clase de nebulosa estd
formada por gas que se desprende
de estrellas moribundas. No repre-
sentan nuestro pasado, sino nuestro
destino. En unos cinco mil millo-
nes de afos, el Sol acabara sus dias
con la elegante violencia de una
nebulosa planetaria.

Al igual que el arte de verdad
grande, las nebulosas planetarias
no sélo nos cautivan. Nos obligan
a poner en entredicho nuestra per-
cepcidn del mundo. En concreto, de-
safian a la teoria de la evolucién
estelar, rama madura, y se supone
que bien desarrollada, de la cien-
cia, uno de los pilares en que se
apoya nuestro conocimiento del cos-
mos. Y, sin embargo, le cuesta ex-
plicar las estructuras complejas que
se observan en las imédgenes del
Hubble. Si las estrellas nacen, vi-
ven y mueren redondas, ;cdmo crean
formas tan elaboradas que recuer-
den a hormigas, estrellas de mar u
ojos de gato?

La muerte les sienta hien

A lo largo del siglo pasado, quedo
claro que las estrellas se dividen a
su muerte en dos clases muy dife-
rentes. Las de masa muy grande,
en concreto las que al nacer tienen
una masa al menos ocho veces la
solar, estallan repentinamente como
supernovas. Las que no llegan a
tanto, como el Sol, tienen una muerte
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Nebulosa del Anillo (M57)

prolongada. En lugar de explotar,
pasan los dltimos afios de su vida
quemando combustible de manera
irregular, como a espasmos, igual
que el motor de un coche al que se
le estd acabando la gasolina.

Las reacciones nucleares en el
interior de una estrella de éstas
—1la fuente de su energia durante
casi toda su vida— consumen pri-
mero el hidrégeno disponible y des-
pués el helio. A medida que la quema
nuclear se desplaza hacia afuera en
busca del material fresco que en-
vuelve al nucleo, la estrella se di-
lata y pasa a la fase de gigante
roja. Cuando también se ha consu-
mido el hidrégeno de la envoltura,
se empieza a fusionar el helio. Este
proceso es muy inestable. Las fuer-
tes convulsiones, combinadas con la
intensa presion de radiacion y otras
fuerzas, empujan las dilatadas ca-
pas superficiales, débilmente liga-
das al astro, hacia el espacio. Nace
asi la nebulosa planetaria.

Desde el siglo XVIII se han re-
presentado y catalogado unas 1500
nebulosas planetarias; puede que
haya diez mil mas escondidas tras
las espesas nubes de polvo de nues-

m Las nebulosas planetarias son los policromos residuos de estrellas
que tenian menos de ocho masas solares. En su agonia, estas estre-
llas fueron perdiendo sus capas exteriores, expulsadas por vientos
con velocidades de hasta mil kildmetros por segundo. Con el tiempo,
de estas estrellas no quedan méas que las capas mas profundas y ca-
lientes. Su luz ultravioleta ioniza el viento y lo vuelve fluorescente.

m El Telescopio Espacial Hubble ha observado nebulosas de estructura
muy compleja. Sélo se tiene una idea vaga de como se construyen.
Los campos magnéticos atrapados en el nucleo estelar, pero arrastra-
dos al exterior por el viento, podrian desempefar una funcién
decisiva, al igual que las estrellas companeras o los planetas gigan-
tes, cuyas fuerzas de marea transfieren el gas a grandes anillos que,
a su vez, configuran el viento como un reloj de arena.

tra galaxia. Mientras que en la Via
L4ctea estalla una supernova cada
pocos siglos, cada afio nace una
nebulosa planetaria y se apagan cien-
tos de nebulosas viejas. Las super-
novas brillan mds, pero sus escom-
bros, turbios y cadticos, carecen de
la simetria y complejidad de las
nebulosas planetarias.

Las nebulosas planetarias no son
tan etéreas y pacificas como sugie-
ren las imdgenes. Muy al contrario,
son pesadas y tempestuosas. Contie-
ne cada una alrededor de un tercio
de masa solar, con casi todo el com-
bustible nuclear que la estrella no
haya llegado a quemar. Al princi-
pio, las capas mds exteriores y me-
nos firmes de la estrella se des-
prenden a velocidades de unos 10
a 20 kilémetros por segundo. Este
viento no muy rapido acarrea con
el tiempo la mayor parte de la masa
de la nebulosa. A medida que la
estrella se desnuda y descubre su
nicleo todavia caliente, pasa del
color naranja al amarillo, después
al blanco y finalmente al azul.
Cuando la temperatura superficial
supera los 25.000 kelvin, bafia con
una intensa luz ultravioleta el gas
que la rodea, hasta romper sus molé-
culas y separar los electrones de
los atomos.

El viento estelar transporta una
masa cada vez menor a una veloci-
dad cada vez mayor. Pasados entre
cien mil y un millén de afos, de-
pendiendo de la masa estelar origi-
nal, cesa el viento por completo; lo
que queda de la estrella se ha con-
vertido en una enana blanca muy
densa y caliente, un rescoldo este-
lar esférico, casi cristalino, al que
la gravedad ha reducido a un ta-
mafio parecido al de la Tierra.

Puesto que las fuerzas que se su-
pone arrancan materia de las estre-
llas moribundas tienen simetria esfé-
rica, hasta el decenio de 1980 se
pensé que las nebulosas planetarias
eran burbujas que se expandian de
manera esférica. Desde entonces,
nuestras ideas al respecto se han ido
complicando mds y mds y, a la par,
se han vuelto mds interesantes.

Los vientos interactivos

El primer indicio de que las nebu-
losas planetarias son mds que un
simple eructo estelar se descubri6
en 1978, cuando las observaciones
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DISECCION DEL 0JO DE GATO

La imagen de las paginas precedentes muestra sélo
parte del esplendor de Ojo de Gato. Vista por un te-
lescopio terrestre (izquierda), se perciben unas “pes-
tafas”, una banda exterior, desgarrada, de gas. La
regién mas interna, o “pupila”, reconstruida artistica-
mente a la derecha, presenta la estrella remanente

en el ultravioleta mostraron que las
estrellas moribundas siguen expe-
liendo vientos mucho después de
haber perdido las capas gaseosas
mds exteriores. Aunque muy tenues,
esos vientos tardios llegan a alcan-
zar los mil kilémetros por segundo,
velocidad unas cien veces mayor
que la de los vientos densos que
los precedieron.

Con el fin de explicar el efecto
de esos vientos, Sun Kwok, de la
Universidad de Calgary, Christopher
R. Purton, del Radiobservatorio
Astrofisico del Dominio canadiense,
y M. Pim Fitzgerald, de la Univer-
sidad de Waterloo, tomaron presta-
dos unos modelos de vientos este-
lares que se habian concebido para
otros fenémenos astrofisicos. La idea
es la siguiente: cuando los vientos
rapidos chocan contra los vientos mas
lentos de corriente abajo, se forma
en la superficie de contacto un borde
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Estrella
remanente

denso de gas comprimido, como la
nieve que se agolpa frente a la pala
de una quitanieves. El borde de gas
rodea una cavidad casi vacia (pero
muy caliente) que, con el tiempo,
el viento rdpido limpia y hace cre-
cer en volumen.

Este modelo, la “hipétesis de los
vientos estelares interactivos”, fun-
ciona bien para las nebulosas pla-
netarias redondas o casi redondas.
Pero durante los afios ochenta se vio
que las nebulosas redondas son mas
bien la excepcién; no constituyen ni
el 10 % de la poblacidn total de ne-
bulosas planetarias. La inmensa ma-
yoria son oblongas, como un huevo.
Las mds espectaculares, aunque tam-
bién de las mas raras, constan de
dos burbujas en lados opuestos de
la estrella moribunda. Los astréno-
mos las llamas “bipolares”. “Mari-
posa” o “reloj de arena” serian ape-
lativos mds expresivos.

encerrada en una capa de gas oblonga, rodeada a
su vez por dos burbujas descentradas y todo ello en-
vuelto por capas gaseosas concéntricas. Es evidente
que la estrella ha expulsado material en distintos mo-
mentos de milenios pasados. La parte superior de la
nebulosa esta inclinada hacia el observador.

Burbuja

exterior
Burbuja
interior

-

Burbuja
exterior

Para explicar estas estructuras, ex-
tendimos, junto con Vincent Icke y
Garrelt Mellema, entonces en la
Universidad de Leiden, la hip6tesis
de los vientos interactivos. Supon-
gamos que los vientos lentos for-
man primero un toro denso en Or-
bita alrededor del ecuador de la
estrella. Mas tarde, este toro des-
viard los vientos en una direccién
polar. Asi se engendrard una nebu-
losa eliptica. Las que recuerdan a
un reloj de arena serian aquellas con
toros muy densos y ajustados. El
toro actuaria como una tobera, al
igual que cuando silbamos nuestros
labios coliman la exhalacién en una
corriente fina de aire; el toro des-
viaria los vientos rdpidos y produ-
ciria imagenes dobles de chorros o
corrientes de gas en forma de reloj
de arena.

El modelo era muy sencillo, y
reproducia bien todas las imdgenes
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El arte
de las nebulosas

ENEERER

El Telescopio Espacial Hubble

ha demostrado que las nebulosas
planetarias son mas complejas

y variadas de lo que los tedricos
esperaban.

La nebulosa de la Raya

(Hen 3-1357), la mas joven de
todas las nebulosas planetarias
conocidas, brilla sélo desde hace
20 afos. Una estrella compariera
y un toro de gas podrian explicar
su aspecto.

La estrella central de la nebulosa de la Chinche
(NGC 6302) es una de las mas calientes

que se conocen. Esta encerrada en un toro denso,
polvoriento y rico en carbono (arriba a la derecha).
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La nebulosa Bola de Nieve Azul
(NGC 7662) contiene “FLIERS”

(manchas rojas), grumos de gas
de alta velocidad y baja ioniza-

cién de origen incierto.

En el centro de la nebulosa de los
Chorros Gemelos (M 2-9) se
encuentran un sistema binario de
estrellas y un disco gaseoso de dia-
metro 10 veces mayor que la drbita
de Plutén. El azul corresponde a los
iones de hidrégeno; el rojo, a los
atomos de oxigeno; el verde, a los
iones de nitrégeno.







Terracota

Las nebulosas planetarias ilus-
tran el futuro de nuestro propio
sistema solar. Cuando el Sol
alcance el penultimo momento
de su vida, crecera hasta la
orbita actual de la Tierra.
Incinerara Mercurio y Venus. La
Tierra escapara a este infortu-
nio porque, al haber expelido el
Sol parte de su masa, su
fuerza de gravedad se habra
debilitado y nuestro planeta se
habra trasladado a una nueva
Orbita, mayor que la actual. El
Sol, de color ocre-rojizo, llenara
el cielo del mediodia. Mientras
uno de los bordes se pone por
el oeste, el otro empezara a
salir por el este. Aunque bas-
tante mas frio que hoy dia
(unos 2000 kelvin frente a 5800
kelvin), el Sol cocera la superfi-
cie del planeta.

La Tierra sera entonces tes-
tigo desde dentro de la forma-
cién de una nebulosa planeta-

ria. El Sol expulsara sus capas
mas exteriores —una version
extrema del viento solar
actual—. Con el tiempo, la gi-
gante roja ird perdiendo capas
hasta que no quede de ellas mas que el nucleo: se
habra convertido en una enana blanca. Alumbrados por
esa incandescente mota azul en el cielo, los objetos de
la Tierra proyectaran sombras muy perfiladas, negras
como el azabache; la salida y la puesta del Sol no lle-
varan mas de un abrir y cerrar de ojos. La piedra ex-
puesta a la iluminacién se convertird en un plasma por-

La Tierra futura, calcinada por la gigante roja en que se
convertira el Sol, disfrutara al menos de un lugar privilegiado
para observar el nacimiento de una nebulosa planetaria.

que la radiacion ultravioleta de la enana blanca destro-
zard cualquier enlace molecular. La superficie se cubrird
con una niebla iridiscente que no dejara de ascender y
arremolinarse. A medida que la enana vaya radiando su
energia, se ira enfriando y debilitando hasta convertirse
en ceniza fria y oscura. Nuestro mundo terminara pri-
mero como fuego y después como hielo.

de que se dispuso hasta 1993. Las
simulaciones por ordenador proba-
ron la viabilidad de la idea bdsica
y nuevas observaciones comproba-
ron que los vientos lentos parecian,
en efecto, mas densos cerca del ecua-
dor. No intentamos explicar por qué
el viento lento se expulsaba en forma
de toro, con la esperanza de que
los detalles se pudieran completar
mads adelante.

Nuestra fe en este modelo sufrié
pronto un duro revés. En 1994 el
telescopio Hubble tomé la primera
imagen clara de una nebulosa pla-
netaria, el Ojo de Gato (NGC 6543),
descubierta por Herschel. Esa fati-
dica imagen tiré por tierra nuestra
confianza. Una de sus dos elipses
cruzadas, un borde fino que rodea
a una cavidad elipsoidal, concor-
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daba con el modelo. Pero, ;qué eran
las demas estructuras? Nadie habia
predicho que la nebulosa estuviese
salpicada de codgulos rojizos; mads
extrafios aun eran las bandas o
chorros que tenia justo afuera. El
modelo de los vientos interactivos
seria correcto, en el mejor de los
casos, s6lo en parte.

Los tedricos se las ven y desean

Es dificil derribar una idea cienti-
fica muy enraizada, incluso cuando
ha de enfrentarse a imdgenes como
las obtenidas por el Hubble. Hicimos
caso omiso, con la esperanza de que
el Ojo de Gato fuese una anomalia.
Pero no lo era. Otras imdgenes del
Hubble establecieron, sin lugar a du-
das, que habiamos olvidado algiin
aspecto fundamental de la muerte

de las estrellas. Vanidades heridas
aparte, nada mejor pudo pasarles a
los cientificos. Cuando a tus pies
se extienden las ruinas de las ideas
mdas queridas, la naturaleza te de-
safia a que mires de nuevo: ;qué
has pasado por alto? ;En qué no
has pensado antes?

Cuado se sufre una situacién asi,
ayuda centrarse en los casos mas
extremos, porque ahf es quiza donde
las fuerzas desconocidas actian con
mayor claridad. Entre las nebulo-
sas planetarias, extremos son los ob-
jetos bipolares. Las imédgenes que
de ellos tom6 el Hubble recuerdan
a las flores que pintaba Georgia
O’Keefe. Estructuras redondeadas
apreciables a pequefla escala apa-
recen a cada lado de las nebulosas,
como si fueran reflejos especula-
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res. Esta simetria de reflexién im-
plica que toda la estructura se formé
coherentemente mediante procesos
organizados que actuaron cerca de
la superficie estelar. Guarda seme-
janza con la generacién de los co-
pos de nieve o de los girasoles.

Para estos casos, el modelo de
los vientos interactivos nos da una
prediccién que cabe comprobar: que
una vez que el gas deja el toro, fluye
hacia el exterior a una velocidad
constante, lo que a su vez produce
un desplazamiento Doppler de la luz
emitida por el gas. Por desgracia,
el modelo no pasé la prueba. En
1999, uno de nosotros (Balick) y
Romano Corradi (ahora en el Ins-
tituto de Astrofisica de las Islas
Canarias) y sus colaboradores es-
tudiaron la nebulosa del Cangrejo
del Sur (He2-104) con el Hubble.
Encontraron que la velocidad de ex-
pansién del gas aumenta propor-
cionalmente con la distancia a la es-
trella. El gas mds alejado ha llegado
asi de lejos simplemente porque se
mueve mdas deprisa. Extrapolando
hacia atrds en el tiempo, esta ne-
bulosa con forma de reloj de arena
debié de formarse en una tnica
erupcién estelar, hard unos 5700
afos. El modelo de los vientos in-
teractivos, que supone que vientos
constantes moldean las nebulosas,
estaba, pues, fuera de lugar.

Audn més extraio fue que Corradi
y sus colaboradores hallasen que la
nebulosa del Cangrejo del Sur es
en realidad un par de nebulosas, una
dentro de la otra, como las muile-
cas matryoshka rusas. Imaginamos
que la nebulosa interior es la mads
joven de las dos, pero las observa-
ciones demuestran que ambas pre-
sentan exactamente la misma pauta
de velocidad creciente con la dis-
tancia. Por tanto, toda esa com-
pleja estructura tuvo que nacer hara
unos seis milenios de un tnico su-
ceso magnificamente orquestado.
Hasta hoy, seguimos perplejos ante
este tipo de descubrimientos.

La teoria de los vientos interac-
tivos fue enterrada por fin hace me-
dia docena de afios. Kwok, Ragh-
vendra Sahai y John Trauger, del
Laboratorio de Propulsién a Chorro
de Pasadena, California, Margaret
Meixner, de la Universidad de Illi-
nois, y sus colaboradores publica-
ron una nueva clase de imdgenes
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del Hubble. Mostraban nebulosas
planetarias muy jévenes, cazadas
justo antes o poco tiempo después
de que la estrella las ionizara y ca-
lentara. Confidbamos los astréno-
mos en que fueran como las varie-
dades maduras, pero en pequefio.
Una vez mds, nos equivocamos. Las
nebulosas planetarias juveniles y
embrionarias presentan estructuras
mucho mds caprichosas. Sus multi-
ples ejes de simetria no se podian
explicar a partir de la sencilla to-
bera que habiamos supuesto. Tal y
como Sahai y Trauger insinuaron en
su articulo de 1998 sobre esos ob-
jetos, habia sonado la hora de en-
contrar otro paradigma.

Las estrellas compaiieras

Hoy dia se siguen esbozando teo-
rias que expliquen el aspecto de las
nebulosas planetarias. Hay que con-
cebir modelos que abarquen en toda
su complejidad desconcertante las
observaciones acumuladas. Todos
admitimos hoy que uno de los fac-
tores principales es la influencia gra-
vitatoria de las estrellas compaifie-
ras. Al menos la mitad de las
“estrellas” del cielo nocturno son en
realidad parejas de estrellas que or-
bitan una alrededor de la otra. La
mayoria de estos sistemas estdn tan
separados, que sus estrellas evolu-
cionan independientemente. Pero en
una pequefia fraccion de tales bi-
narias, la gravedad de una de las
estrellas puede desviar o incluso
controlar el flujo de material que
expulsa la otra. Esta fraccién coin-
cide con el porcentaje de nebulosas
planetarias bipolares.

Mario Livio, del Instituto de
Ciencias del Telescopio Espacial, y
Noam Soker, del Instituto de Tec-
nologia Technion de Israel, que fue
alumno suyo, abogaron por esta idea
muchos afios antes de que se pusie-
ra de moda [véase “Nebulosas pla-
netarias”, por Noam Soker; INVES-
TIGACION Y CIENCIA, julio de 1992].
Segtn su hipétesis, la compafiera de
la estrella moribunda captura el ma-
terial que fluye desde ésta. En un
sistema donde las 6rbitas sean me-
nores que la de Mercurio y donde
un “afio” orbital se mida en dias, no
serd grécil la transferencia. Cuando
el material de la estrella moribunda
alcance a la compaiiera, ésta ya se
habrd adelantado mucho en su 6r-

Nebulosa de la Retina (IC 4406)

bita. El material que la fuerza de
marea gravitatoria habra arrancado
de la expandida estrella moribunda
formard una cola que persiguird a
su compaifiera estelar, mds densa.
Esa cola se convertird con el tiempo
en un disco denso y grueso, arre-
molinado alrededor de la compa-
fiera. Posteriores simulaciones de-
muestran que pueden formar un
disco de acrecién incluso com-
pafieras con Orbitas tan vastas como
la de Neptuno.

Esta evolucién puede conocer un
avatar interesante. A medida que la
estrella moribunda aumenta su ta-
mafio, quizd llegue a tragarse a su
compafiera y al disco. Una indiges-
tién césmica: la estrella compafiera
y el disco, que entran en el cuerpo
de la estrella moribunda describien-
do una 6rbita espiral, la deforman
y aplanan desde el interior; las eyec-
ciones de material se proyectan con
violencia y generan chorros cur-
VOs; poco a poco, la compafiera se
hunde mds y mas en el interior de
la estrella moribunda hasta que fi-
nalmente los dos niicleos se funden,
momento en que las eyecciones ter-
minan. Este proceso quizas explique
por qué algunas nebulosas parecen
el resultado de un flujo de material
que acabd abruptamente.

Guiado magnético

Las estrellas compaifieras de los sis-
temas binarios no son las tnicas
escultoras de las nebulosas plane-
tarias. Intervienen también los in-
tensos campos magnéticos que per-
sisten dentro de la estrella o del
disco alrededor de la compaiiera.
Puesto que parte del gas espacial
estd ionizado, los campos magnéti-
cos guian su movimiento. Los cam-
pos fuertes actian como bandas de
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CUANDO UNA ESTRELLA MUERE, NACE UNA NEBULOSA PLANETARIA

Las curiosas estructuras observadas con el Hubble han echado
por tierra todas las teorias antiguas que explicaban la forma-
cion de las nebulosas planetarias. La teoria mas aceptada
ahora hace referencia a multiples eyecciones de gas. Al gas

le dan forma campos magnéticos, bien de la propia estrella,
bien del disco alrededor de una estrella compafera. Este mo-
delo explica sélo en lineas generales las distintas nebulosas,
en diferentes etapas de formacion (recuadros).

Viento lento

Estrella

moribunda

VISTA AMPLIADA

DEL CENTRO DE UNA NEBULOSA

retorcido

2 Los intensos campos magnéticos
a del interior estelar rompen en la
superficie. La rotacion de la estrella dobla

las lineas de campo en una hélice.

Sacudida por pulsaciones, la estrella moribunda

expulsa sus capas mas externas en forma de burbujas
concéntricas. Luego expele un toro que rodea el ecuador.
A lo largo de todo este proceso, también pierde material

acarreado por un lento viento gaseoso.

IRC+10216

goma rigida que moldean la corriente
gaseosa, de igual manera que el
campo magnético terrestre atrapa
las particulas del viento solar, las
conduce hacia las regiones polares
y genera asi las auroras boreales.
A su vez, los intensos vientos es-
tiran, doblan y enredan los campos
magnéticos.

A mediados de los afios noventa,
Roger A. Chevalier y Ding Luo, de
la Universidad de Virginia, propu-
sieron que los vientos estelares trans-
portan aros de campos magnéticos.
El tira y afloja entre el gas y el
campo puede colimar el material ex-
pulsado y darle formas singulares.
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Campo magnético

Estrella
comparera

2 O bien, una estrella companera
captura parte del viento y forma
con él un disco de acrecion con su propio

campo magnético helicoidal.

Por desgracia para el modelo, pre-
dice que el campo debe comenzar
en un estado débil y no desempefia
ningtn papel en la generacién del
viento. Esto es un problema, ya
que parece que los campos magné-
ticos activos de las superficies de
las estrellas intervienen en que se
desencadenen los vientos.

Otra via es el estudio de los pro-
cesos por los que los intensos cam-
pos magnéticos arrojan materia al
espacio. La conveccion revuelve el
contenido de una estrella moribunda;
los campos anclados en el nicleo
ascienden con el gas hacia la su-
perficie y, si el interior estelar rota

muy deprisa, se enrollan como un
muelle. Cuando las lineas de campo
rompen en la superficie, se abren y
expulsan el material. Procesos si-
milares ocurren en los discos de
acrecion: tanto la estrella como el
disco pueden generar un grupo de
vientos distinto. Que sus ejes no se
alineen bien podria ser el origen de
algunas de las extrafias formas mul-
tipolares que se observan en las
nebulosas planetarias jovenes. Jun-
to con Eric G. Blackman, de la
Universidad de Rochester, Sean
Matt, de la Universidad McMaster,
y sus colaboradores, uno de noso-
tros (Frank) esta estudiando estos
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Viento rapido

Chorro

NASA/ESA Y V. BUJARRABAL Observatorio Astronémico
Nacional de Espaia (Calabaza); B. BALICK, V. ICKE,

Cualquiera que sea su origen y localiza-
cion, el campo magnético canaliza el gas
en un chorro de breve vida que se abre paso
a través del viento lento. Mientras tanto,
el toro hace que el viento adopte la forma
de un reloj de arena.

CALABAZA (OH 231.8+4.2)

fenémenos. El quid de la cuestién
se encuentra en que los campos
magnéticos, al igual que las estre-
llas binarias, proporcionan fuerzas
adicionales generadoras de una va-
riedad mucho mayor de estructuras
y formas de nebulosas que la ofre-
cida por el modelo de los vientos
interactivos.

Nuestro conocimiento de cémo
modelan las estrellas aisladas sus
propias nebulosas planetarias ha pro-
gresado, pero sigue siendo inma-
duro. Hay acuerdo sobre las lineas
generales de la muerte estelar.
Cuando las estrellas van apagan-
dose, sus reactores nucleares fun-

G. MELLEMA Y WFPC2/HST/NASA (Doble Burbuja)
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La estrella emite un viento de

alta velocidad que choca por
detras con el viento lento; se
acumula asi un borde gaseoso.

LA DOBLE BURBUJA DEL HUBBLE

cionan sin un ritmo constante, a gol-
pes, y expelen las capas exteriores.
La teoria de la estructura y evolu-
cién estelar es una de las teorias
cientificas de mayor éxito del si-
glo xx. Explica con detalle lo que
se observa en la mayoria de las es-
trellas: su brillo, su color, incluso
la mayor parte de sus singularida-
des. No obstante, quedan muchas
lagunas, sobre todo muy al princi-
pio y al final de la vida de las es-
trellas.

No lejos de la Universidad de
Rochester se encuentra la Escuela
de Musica Eastman. Alli, composi-
tores e intérpretes buscan vias para

expresar su creatividad. Quienes es-
tudiamos la muerte de las estrellas
de tipo solar nos encontramos en
una situacién parecida. Creemos co-
nocer los instrumentos que modu-
lan las imdgenes que vemos. Lo
que no entendemos es como se con-
ciertan para crear esas armonias de
las nebulosas planetarias. ;Qué ori-
gina los vientos? ;Cudndo son im-
portantes las estrellas compafieras?
(Qué papel desempeiian los cam-
pos magnéticos? ;Qué crea las ne-
bulosas de doble l6bulo?

No somos los tnicos astrofisicos
intimidados, desconcertados y de-
safiados por las enigmaticas ima-
genes obtenidas con el telescopio
Hubble y otros instrumentos a lo
largo de los ultimos quince afios.
Apenas si habrd campo de la as-
tronomia donde no haya pasado lo
mismo. Los datos nuevos acaban por
quebrar la mejor de las teorias en
cada campo de investigacién. Es la
naturaleza del progreso. Los des-
cubrimientos son con frecuencia des-
tructivos. Nos obligan a abandonar
nuestras viejas cuevas y desbrozan
el camino, a veces desorientador,
que nos llevard mucho mads lejos.
Las teorias cientificas se constru-
yen para utilizarlas, pero no se debe
confiar en ellas: hay que contras-
tarlas y mejorarlas.

Los autores

Bruce Balick y Adam Frank han pu-
blicado docenas de articulos, tanto
tedricos como observacionales, sobre
las nebulosas planetarias y sus estre-
llas precursoras. Balick es jefe del
departamento de astronomia de la Uni-
versidad de Washington. Frank es pro-
fesor de la Universidad de Rochester.

Bibliografia complementaria

THE SHAPES OF PLANETARY NEBULAE. Bru-
ce Balick en American Scientist, vol.
84, n.° 4, pags. 342-351; julio de
1996.

Cosmic BUTTERFLIES: THE COLORFUL MYs-
TERIES OF PLANETARY NEBULAE. Sun Kwok.
Cambridge University Press, 2001.

SHAPES AND SHAPING OF PLANETARY NE-
BULAE. Bruce Balick y Adam Frank en
Annual Review of Astronomy and As-
trophysics, vol. 40, pags. 439-486;
2002.
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Asoclaciones

;Por qué los agujeros negros gigantes

y los brotes de estrellas,

dos fendmenos que parecen tener muy poco en comdn,
van con frecuencia juntos?

Kimberly Weaver



1. LA GALAXIA NGC 3079 alberga dos de los
fenomenos mas poderosos del universo: un
brote de formacion estelar y un voraz agu-

jero negro supermasivo. Como resultado,
desde el centro de la galaxia se expulsa una
burbuja de gas caliente en forma de cono a
una velocidad de casi 1000 kilometros por
segundo. Esta imagen combina los datos de
luz visible del telescopio espacial Hubble
(rojo y verde) y los datos en rayos X

del observatorio Chandra (azu/).

7500 ANOS-LUZ

galactica

0s agujeros negros son las maqui-
nas de destruccion mas eficientes
que se conocen. Su gravedad tan
intensa es un billete de ida al ol-
vido; dentro guardan lo descono-
cido, de donde nada regresa. Los vemos solo
porque la materia que se acumula a su al-
rededor se calienta, en su caida en espiral
hacia el agujero, hasta alcanzar una tem-

peratura de millones de grados, con el in-
tenso brillo consiguiente. Parte de la energia
cinética y del momento se transfieren a un
chorro de particulas, que fluye hacia el ex-
terior a velocidades préoximas a la de la
luz. Se atribuyen a agujeros negros de ta-
maios variados unas u otras de las erup-
ciones de radiaciéon y plasma que se ob-
servan por el cosmos.

NASA/CXC/GERALD CECIL UNIVERSIDAD DE CAROLINA DEL NORTE



Sin embargo, los agujeros negros no son todopode-
rosos. Incluso los del centro de muchas galaxias, los
agujeros negros supermasivos, son insignificantes con-
forme a una vara de medir césmica. Sélo contienen un
pequefio porcentaje de la masa total de la galaxia y su
gravedad estd muy concentrada. Por ello, se pensaba
que los agujeros supermasivos, no digamos ya los que
no fuesen tan grandes, apenas ejercerian efecto alguno
mads alld de sus alrededores. La formacién de estrellas
en otros confines de la galaxia marcharia al son de
una trompeta diferente.

Asi, el descubrimiento, en los ultimos diez afios, de
que la actividad de los agujeros negros y la formacién
estelar se hallan ligadas supuso una verdadera sorpresa.
Muchas galaxias donde los agujeros negros absorben
materia con avidez y generan un “nucleo de galaxia ac-
tiva” (o AGN), conocen a la vez un “brote de forma-
cidn estelar”, es decir, un episodio de nacimiento de es-
trellas a ritmo muy vivo. ;Cémo puede haber una ligazén
entre dos procesos que parecen tan desligados?

Hoy dia, la conexién entre los AGN y los brotes de
formacién estelar constituye un drea revolucionaria de
investigacion. Las imdgenes tomadas con el telescopio
espacial Hubble identifican estos complejos fendme-
nos en los corazones de las galaxias, el observatorio
Chandra de rayos X investiga regiones ocultas para el
Hubble y los fisicos teéricos intentan dar sentido a las
observaciones. La investigacién se centra en algunas
de las preguntas bdsicas en astronomia: ;cOdmo se en-
cendieron en el oscuro universo primitivo miles de
millones de estrellas? ;Necesitaron los agujeros ne-
gros supermasivos alguna ayuda para crecer tanto?
(Podrian ser agentes creadores, no sélo destructores?

Galaxias potenciadas

as galaxias activas y los brotes de formacién es-
telar se cuentan entre los fenémenos mas espec-
taculares del universo. Un AGN es una fuente com-
pacta y luminosa en el centro de una galaxia; los cua-
sares representan la variedad mas extrema. Los AGN

_ Resumen/AGN y brofes

m Los dos fendmenos mas energéticos en las gala-
xias son los nucleos galacticos activos (AGN) y
los brotes de formacién estelar. Los primeros son
fuentes concentradas e intensas de luz; posible-
mente, materia que esta cayendo hacia un agu-
jero negro supermasivo. Los cuasares constituyen
el mejor ejemplo conocido de AGN. Los brotes
son episodios de formacion de estrellas a un
ritmo rapidisimo.

m Se suponia que los AGN vy los brotes, normal-
mente separados por vastas distancias, no tenian
nada que ver entre si. Pero ahora se sabe que
se trata de dos fenémenos vinculados entre si.

m ,Es el AGN la causa del brote? ;O viceversa?
¢ Resultan de un tercer proceso ambos fenéme-
nos? De la respuesta dependera que se
comprenda la evolucién de las galaxias.

expiden tanta potencia como miles de millones, billo-
nes incluso, de soles: sobrepasan en brillo a sus pro-
pias galaxias. Los agujeros supermasivos, que se su-
pone generan esa energia, almacenan de un millén a
miles de millones de veces la masa solar dentro de
una regién que no llega ni a la milésima parte del dia-
metro del Sol. La materia que cae en espiral hacia el
agujero se acelera y libera energia a medida que choca
con otra materia en todas las longitudes de onda: de
radio, infrarrojas, Opticas, ultravioletas, de rayos X y
de rayos gamma.

El brillo de las galaxias con brotes de formacién es-
telar puede compararse con el de los AGN. En ellas,
el gas se condensa y produce estrellas a un ritmo de
mil soles al afio, mil veces mds rapido que el de na-
cimiento de estrellas en nuestra galaxia. Algunos bro-
tes abarcan sélo regiones pequefias, de apenas unos
cientos de afios-luz, cercanas al centro de la galaxia;
otros se extienden a mayor escala, a veces hasta cu-
brir decenas de miles de afios-luz. Suceden con fre-
cuencia en galaxias que sufren, o han sufrido hace poco,
encuentros o fusiones con una galaxia vecina. Las
fuerzas de marea entre las dos galaxias rompen el gas
y lo precipitan hacia el interior; se acelera la con-
traccién de las nubes que crea las estrellas. Un brote
corriente dura unos diez millones de afos; termina
cuando ha agotado el gas.

Como los AGN, las galaxias con brotes brillan en
un amplio intervalo de longitudes de onda. Gran parte
de la energia que radian proviene de la luz de las es-
trellas recién formadas. Despiden también con inten-
sidad radiacion infrarroja, que se genera cuando el polvo
interestelar absorbe y reemite la luz estelar, y rayos X,
engendrados por las estrellas de masa grande, sobre
todo a su muerte. Una estrella pesada acaba con una
explosién de supernova, que genera rayos X directa-
mente, dispersa restos calientes emisores, a su vez, de
rayos X y deja tras de si una estrella de neutrones o
un agujero negro pequeiio, que podra absorber una es-
trella compafiera y generar, también, rayos X. El gas
interestelar circundante, calentado por la actividad es-
telar, también produce rayos X.

La idea de que los AGN tienen algtin nexo con los
brotes de formacidn estelar no surgié de un solo des-
cubrimiento revolucionario, sino que se ha ido ges-
tando poco a poco. Aunque ahora no hay nadie que no
los asocie a un agujero negro supermasivo, no estaba
tan claro hace apenas 15 afios. Roberto Terlevich, de
la Universidad de Cambridge, y Jorge Melnick, del
Observatorio Europeo del Sur, sostenian que los AGN
eran un tipo de brote de formacién estelar. Con los te-
lescopios de entonces, no cabia distinguir de un agu-
jero negro supermasivo un nodo compacto de estrellas
jovenes y restos de supernovas.

Argumentos a favor del nexo

Esa hipétesis quedd arrumbada a finales del dece-
nio de 1980, cuando las observaciones en distin-
tas longitudes de ondas de telescopios de mayor reso-
lucién descubrieron la pequeiiez de los AGN: apenas
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DON DIXON

ANATOMIA DE UNA GALAXIA

UNA GALAXIA ESPIRAL TIPICA contiene cien mil millones
de estrellas, la mayoria dispuestas en un disco plano. Ha-
cia el centro hay un bulho de estrellas; en el centro mismo
se encuentra un agujero'negro supermasivo. Cuando el
agujero se alimenta, la materia que®cae en su interior,

* 'Y
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DISCO GALACTICO —— '

A
0,1 ANOS-LUZ

AGUJERO NEGRO
SUPERMASIVO
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DISCO
DE ACRECION
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forma un disco de acrecion, o sale expulsada en chorro. Si
la galaxia experimenta un brote de formacion estelar, el gas
se convierte en estrellas a un ritmo rapido. Los astronomos
pensaban que no habia relacién entre el agujero y los bro-
tes. Se equivocaban.

REGION
DEL BROTE

|
10.000 ANOS-LUZ

si miden unos afios-luz, y probablemente no pasen de
unos minutos-luz; demasiado poco para albergar un
brote de formacidn estelar. Aun cuando un cimulo en-
tero de estrellas cupiera dentro de un espacio tan re-
ducido, las estrellas se fusionarian entre si y acabarian
por crear un agujero negro. Es mads, los AGN suelen
ir acompafiados por chorros de material expelido a
alta velocidad; como un agujero negro, pero no como
un brote estelar [véase “Agujeros negros en los cen-
tros galdcticos”, por Martin J. Rees; INVESTIGACION Y
CIENCIA, enero de 1991].

Aunque los AGN vy los brotes de formacién estelar
eran, pues, fenémenos diferentes, el debate condujo a
que se aceptara que alguna relacion tenia que haber
entre ellos [véase “Explosiones galdcticas”, por Sylvain
Veilleus, Gerald Cecil y Jonathan Bland-Hawthorn;
INVESTIGACION Y CIENCIA, abril de 1996]. Son mu-
chas las pruebas observacionales que ahora apuntan a
un nexo que los una. La variedad de los descubrimientos
era extraordinaria: las consecuencias de la conexién se
veian por todo el universo.

La primera prueba es la mds directa. En galaxias
cercanas, los telescopios han descubierto AGN si-
multdneos a brotes de formacién estelar. No ha sido
una tarea facil: los nucleos galdcticos, repletos de gas
y polvo, obstruyen nuestra vision. Aqui desempefia
una funcién importante la astronomia de rayos X.
Penetran éstos en el gas denso. Incluso aunque los te-
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lescopios que los captan carecen de la resolucién del
Hubble, con frecuencia ofrecen imagenes mads nitidas
del centro de las galaxias.

Una segunda prueba viene dada por la reciente ca-
talogacion de unas 23.000 AGN por el equipo de Timothy
Heckman, de la Universidad Johns Hopkins. Deducen
la existencia de los AGN o de los brotes, no de la
criba minuciosa de las imdgenes de todas las galaxias,
sino de la intensidad de ciertas lineas espectrales: la
presencia de oxigeno muy ionizado indica la existen-
cia de un AGN; una fuerte absorcién de la luz por el
hidrégeno, la de un brote. La conclusién principal de
este trabajo fue que las galaxias con AGN muy pode-
rosos tienen mads estrellas jovenes que las galaxias si-
milares sin AGN. Cuanto mds potente sea el AGN,
mdés probable serd que la galaxia haya pasado poco
antes por un intenso brote de formacién. En resumen,
esta investigacion prob6 que la conexién entre los
brotes y los AGN no era accidental.

Tercero, las galaxias con AGN no son las unicas
con agujeros negros supermasivos. Los astrénomos tam-
bién han detectado este tipo de agujeros en los cen-
tros de galaxias inactivas. Por lo que parece, hay agu-
jeros gigantes por todas partes. La mayor parte del
tiempo permanecen dormidos e invisibles; sélo pro-
ducen AGN cuando cae hacia ellos materia a un ritmo
vivo y constante. John Kormendy, de la Universidad
de Texas en Austin, Douglas O. Richstone, de la



CUATRO MANERAS DE RELACIONAR AGUJEROS NEGROS Y BROTES ESTELARES

Con un telescopio de pobre resolucion,
un brote compacto se asemeja
a un agujero negro activo.

REGION
—— DE FORMACION
ESTELAR

Universidad de Michigan en Ann Arbor, y otros han
demostrado que existe una correlacién entre la masa
de estos agujeros y la masa total de las estrellas de
los centros galacticos: aquélla es alrededor de un 0,1
por ciento de ésta. La misma correlacién vale para la
mayoria de las galaxias con un AGN (pero no para to-
das). Algin tipo de proceso, pues, liga los agujeros
negros centrales y la formacién estelar. Tenaces dis-
crepancias entre los autores dan fe de que no acaba
de entenderse tal relacidn.

La conexion entre los AGN y los brotes tiene efec-
tos incluso a sdlo 24.000 anos-luz de nosotros, en el
corazén de la Via Lictea. Los movimientos rdpidos
de las estrellas y del gas alrededor del centro galéc-
tico son la prueba de la presencia de una masa con-
centrada igual a 2,6 millones de soles. Las emisiones
en radio y en rayos X procedentes del centro seflalan
que se trata de un agujero negro supermasivo; no un
agujero activo, sino uno que se alimenta ocasional-
mente. Algunos defienden que actia como un AGN
en miniatura, que devora material a un ritmo diez mi-
llones de veces inferior al de un AGN normal. Aunque
no le acompafia un brote de formacién estelar, exis-
ten varios cimulos brillantes de estrellas en sus pro-
ximidades. Podrian ser los restos de brotes de hace
varios millones de afios.

10

AGUJERO
NEGRO
INACTIVO

... las fuerzas de marea
arrojan el gas hacia el interior ...

... donde alimenta al agujero
y forma las estrellas.

Al mirar hacia atrds en el tiempo se encuentran dos
pruebas mds. Se ha visto que el lazo entre los AGN
y la formacion estelar era atin mds fuerte cuando el
universo tenia una décima parte de su edad actual. En
aquel entonces eran mds comunes dos tipos de gala-
xias: las galaxias infrarrojas ultraluminosas y las ra-
diogalaxias, que pueden ser galaxias en un estado
temprano de formacién o galaxias en proceso de fu-
sién. Los nucleos contenian cantidades ingentes —mi-
les de millones de masas solares— de gas denso y
frio; cobijaban AGN y brotes. La otra linea de in-
vestigacion del pasado involucra a los AGN mas dis-
tantes y luminosos: los cudsares. Con frecuencia, re-
sidian en galaxias informes, cuyas estructuras
distorsionadas y colores inusuales sugieren que esta-
ban en trance de fusionarse entre si y creaban estre-
llas a un ritmo alto.

Una linea final de prueba deriva del estudio de la
radiacién del fondo césmico en rayos X, menos co-
nocida que el fondo césmico de microondas. Ha re-
velado que existe una poblacién de AGN oculta a los
telescopios 6pticos; contamos con una explicacién na-
tural: los AGN estuvieron acompafiados de brotes de
formacién estelar que inundaron sus galaxias de polvo
[véase “Inventario cédsmico”, por Giinther Hasinger y
Roberto Gilli; INVESTIGACION Y CIENCIA, mayo 2002].
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CHORRO

Un agujero negro activo
expulsa chorros de materia ...

—4 )
( =

.. que chocan contra el gas
ambiental ...

.. con lo que aumenta su
temperatura y se induce
su contraccion gravitatoria,
que acaba generando
estrellas.

;La gallina o el huevo?

La conexién entre los AGN y los brotes de forma-
cién estelar puede explicarse de cuatro maneras:
que no sean sino un mismo fendémeno; que un tercer
proceso dé lugar al AGN vy al brote; que el AGN pro-
duzca el brote; o que el brote cree el AGN.

La primera posibilidad no es mds que una version
restringida de la vieja idea que identifica los AGN con
un tipo de brote estelar, errénea para la mayoria de
los AGN, pero quizd correcta en algunos casos. Los
AGN débiles podrian deberse, mds que a un agujero
negro supermasivo, a una actividad estelar extrema
encerrada en una regién tan pequefla, que los telesco-
pios la confundiesen con un agujero. Esta posibilidad
sigue abierta.

La autora

KIMBERLY WEAVER investiga en el Laboratorio de As-
trofisica de Altas Energias del Centro Goddard de la NA-
SA. Docente en la Universidad de Johns Hopkins, estudia
las emisiones de rayos X de agujeros negros, nucleos de
galaxias activas y galaxias con brotes de formacién estelar.
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En un cumulo de estrellas
cerca del nucleo galactico-.,.

... las estrellas de masa grande mueren
y se reconvierten en agujeros negros,
los cuales se fusionan entre si ...

... y crean un agujero negro supermasivo.

R

Segin la segunda hipdtesis, la “conexién” es una
simple coincidencia. Por ejemplo, una fusién de una ga-
laxia con otra podria impeler el gas hacia el centro de
la estructura recién constituida, lo que induciria el brote
estelar y desencadenaria el AGN al facilitarle com-
bustible. Esta teoria predice que el tiempo necesario
para que un agujero negro crezca hasta proporciones
supermasivas (unos 10 millones de afios) es similar a
la vida media tipica de un brote de formacién de es-
trellas, y también al tiempo que les lleva a dos gala-
xias fusionarse.

La mayoria de los investigadores, no obstante, se
han decantado por las otras dos posibilidades, en las
que los AGN vy los brotes mantienen una relacién cau-
sal. La tercera hipdtesis sostiene que un agujero ne-
gro supermasivo ya existente ejerce, en contra de lo
esperado, una fuerte influencia en la galaxia anfi-
triona. Quizds atraiga materia hacia el centro galactico
y desencadene asi la formacién de estrellas. Frangoise
Combes, del Observatorio Astronomico de Paris, es la
adalid de este modelo. En su opinidn, una vez se ha
constituido el agujero, el gas fluye de modo natural
hacia el ndcleo de la galaxia y alimenta el AGN. La
acumulacion del gas va proporcionando el material
bruto del brote estelar. Se trata de una tesis verosimil:
muchas de las galaxias cercanas que cobijan AGN

"
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2. PROBLEMA DOBLE: tal y como sugiere su curiosa forma
de mariposa (arriba), NGC 6240 no es una, sino un par de
galaxias que se fusionaron entre si en fecha reciente. El
sistema parece tener no sélo un agujero negro, sino dos
agujeros negros supermasivos, que se manifiestan como
un par de nitidas fuentes de rayos X (circulos azules en la
imagen de abajo). El gas difuso emisor de rayos X (rojo)
constituye un signo de formacion estelar rapida. NGC 6240
presenta un ejemplo clasico de la simultaneidad de los
agujeros, los brotes estelares y la fusién de galaxias.

contienen también estructuras ricas en polvo dentro de
sus nucleos; podria ser material traido desde fuera.
Por otra parte, no todas estas estructuras tienen la forma
predicha por la teorfa.

Pero los brotes podrian ser una consecuencia, no de
la caida de materia hacia el agujero, sino de flujos de
energia que partiesen del agujero. Cuando el agujero
negro supermasivo empezase a tragar materia y se
produjera el AGN, las ondas de choque y los chorros
que generaria sacudirian la galaxia. Al apilarse el gas

12

a lo largo de los frentes de choque se formarfan es-
trellas. Las observaciones de la galaxia Centaurus A,
donde el ritmo de formacion estelar es muy alto, pa-
recen sefalar que alli ocurrié una explosién masiva de
tipo AGN hard unos 10 millones de afios. En los bor-
des de la galaxia se aprecia, desde el Chandra, un ani-
llo de emisién en rayos X con un didmetro de unos
25.000 afos-luz; quizd sea el resultado de los frentes
de onda de la explosién. Esta habria coincidido con
un episodio de formacién estelar; el anillo de rayos X
se solapa con arcos de estrellas muy jévenes.

De esa hipétesis sobre la precedencia del agujero
negro se extraen unas conjeturas interesantes. Quiza
fuesen los agujeros negros, y no las estrellas, los pri-
meros faros en la completa oscuridad del universo pri-
mitivo. Es mds, algunos han conjeturado que el Sol
nacié durante un brote estelar. Si el origen de éste
partié de un AGN de la Via Léctea, le debemos nues-
tra existencia a un agujero negro.

El nacimiento de un agujero

La hipétesis de la precedencia del brote estelar, sin
embargo, cuenta con mayor apoyo tedrico y empi-
rico. La conexidn resulta natural desde el punto de vista
de la evolucién estelar ordinaria. Un brote crea cimu-
los densos de estrellas, dentro de los cuales abundan
las colisiones estelares [véase “Colisiones estelares”,
por Michael Shara; INVESTIGACION Y CIENCIA, enero
2003]. Las estrellas grandes del cimulo mueren ense-
guida y se convierten en estrellas de neutrones o en
agujeros negros de masa estelar. Con el tiempo, estos
objetos se agrupan y van construyendo, en el curso de
decenas o cientos de millones de afios, un agujero ne-
gro de masa creciente.

O bien, un gran agujero negro podria nacer de es-
trellas poco pesadas, similares a nuestro Sol. Por lo
normal, los astros de ese tamaflo no se convierten en
agujeros, pero en un cumulo muy denso se irdn fu-
sionando entre si hasta crear megaestrellas con masas
de cientos a miles de veces la de nuestro Sol. Estas
megaestrellas se derrumbardn sobre si mismas y pro-
ducirdn agujeros negros de masas similares. El pro-
ceso requiere unos 100 millones de afios, lapso mu-
cho menor que la vida media de una galaxia y lo
suficientemente rdpido como para explicar los prime-
ros cudsares.

Sin importar cudl sea su origen, los agujeros negros
tenderdn a desplazarse hacia el centro de la galaxia.
Varios de ellos podrian fusionarse alli y formar un
agujero negro supermasivo. Refuerzan esta idea las
observaciones de la galaxia NGC 6240, donde dos
agujeros negros supermasivos giran uno alrededor del
otro; su destino es fusionarse (véase la figura 2). Los
agujeros supermasivos contindan creciendo al alimen-
tarse del material de los alrededores. Incluso los cimu-
los de estrellas que se forman en otros confines de la
galaxia pueden proporcionar materia al agujero cen-
tral. Poco a poco pierden energia cinética y momento
angular, debido a la friccién a escala galactica, es de-
cir, a las interacciones gravitatorias y dindmicas con
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NASA/ROELAND P. VAN DER MAREL Y JORIS GERSSEN Instituto Cientifico del Telescopio Espacial (imagen dptica),

NASA/CXC/STEFANIE KOMASSA Instituto Max Planck de Fisica Extraterrestre (imagen de rayos X)



NASA/SAO/CXC (imagen de rayos X), EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY (imagen dptica)

——]
200

ANOS-LUZ

3. ;UNA PRUEBA IRREBATIBLE? La region central de la ga-
laxia NGC 253 (izquierda) da a entender que los brotes de
formacion estelar pueden crear agujeros negros supermasi-
vos. Hay tres fuentes de rayos X (eirculos de la imagen de
la derecha) mas brillantes que los agujeros negros de masa

el resto de la galaxia. Los ciimulos caen en espiral ha-
cia el interior; con el tiempo, las fuerzas de marea los
descompondrén. En el transcurso de miles de millones
de afios, este proceso inyecta hacia el agujero negro
central una masa equivalente a decenas de millones de
soles. Otras perturbaciones del disco galdctico —inte-
racciones, fusiones— también proporcionan combusti-
ble al agujero negro.

Pesos medios

Segﬁn el modelo de la precedencia del brote, ha de
existir una nueva poblacién de agujeros negros,
de un tipo intermedio entre los agujeros negros de
masa estelar y los supermasivos. Durante los tltimos
10 afios, se han ido reuniendo pruebas circunstancia-
les, en forma de fuentes ultraluminosas en rayos X,
que parecen ratificar esa prediccion. Estas fuentes, en-
contradas en varias galaxias cercanas, emiten entre diez
y varios cientos de veces mds energia en rayos X que
las estrellas de neutrones o los agujeros negros de
masa estelar. Podria tratarse de estrellas de neutrones
cuya luz se dirige directamente hacia nosotros, lo que
les prestaria un brillo aparente anémalo. Pero cada vez
hay mds indicios de que nos hallamos ante agujeros
negros con masas que multiplican cientos de veces la
del Sol.

El afio pasado, los equipos de Roeland P. van der
Marel, del Instituto de Ciencias del Telescopio Espacial,
en Baltimore, y Michael Rich, de la Universidad de
California en Los Angeles, encontraron indicios de agu-
jeros de masa intermedia en los centros de dos cimu-
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estelar, pero mas débiles que los agujeros supermasivos.
Quiza se trate de agujeros negros de tamaiio mediano, un
paso intermedio en la generacion de grandes agujeros a par-
tir de estrellas muertas. La borrosidad de la imagen de ra-
yos X se debe al gas asociado a la formacidn estelar.

los densos de estrellas, M15 y M31-G1. Las estrellas
de estos cimulos se mueven tan rdpido, que entre
ellas ha de haber un cuerpo de 2000 y de 20.000 ma-
sas solares, respectivamente, para que no se disper-
sen. No tiene por qué ser un agujero negro grande:
produciria el mismo efecto un grupo de estrellas de
neutrones o de agujeros negros pequeflos. Pero in-
cluso aunque se tratase de esto segundo, con el tiempo
los objetos acabardn chocando y producirdn un enorme
agujero negro.

Tod Strohmayer y Richard Mushotzky, del Centro
Goddard de la NASA, han observado que una de las
fuentes ultraluminosas cercanas al centro de la gala-
xia M82, una galaxia con brotes, parpadea con un
periodo de unos 18 segundos. Es un parpadeo dema-
siado lento e irregular para provenir de la superficie
de una estrella de neutrones, y demasiado intenso para
que lo genere la materia en drbita alrededor de una
estrella de este tipo. Si parpadea la materia que rodea
a un agujero negro, éste habria de tener una masa de
varios miles de soles. En la galaxia espiral NGC 1313
ha encontrado Jon Miller, del Centro Smithsoniano de
Astrofisica de Harvard, dos fuentes ultraluminosas en
rayos X mds frias que los agujeros negros de masas
estelares. La teoria predice que, cerca de los agujeros
negros, las temperaturas decrecen cuanto mayores
sean sus masas, por lo que los agujeros de NGC 1313
deben ser mds pesados que los de masa estelar.

Estos posibles agujeros de masa intermedia no se
encuentran en el centro de sus respectivas galaxias an-
fitrionas; se ignora qué importancia puedan tener para
la relacion entre los AGN y los brotes de formacion
estelar. Pero mi investigaciéon de una galaxia cercana
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con brotes, NGC 253, ha aportado
algunos elementos de juicio direc-
tos. Antes de 1995, los astrénomos
pensaban que los intensos rayos X
procedentes de esta galaxia se ori-
ginaban en el gas caliente asociado
a los brotes. Ese afio, descubri en
el espectro de rayos X indicios de
la presencia de agujeros negros.
Hasta 2001 no conseguiriamos, mis
colaboradores y yo, una imagen en
rayos X de esta galaxia, tomada
con el observatorio Chandra (véase
la figura 3).

Encontramos cinco fuentes su-
perluminosas en rayos X en una re-
gion interior de NGC 253 de unos
3000 afos-luz de tamafio. Una de
ellas, situada en el propio centro
de la galaxia, es unas cien veces
mds brillante que cualquier estre-
lla de neutrones o agujero de masa
estelar: su masa ha de equivaler a
un centenar de soles. Podria ser
un agujero negro captado en el mo-
mento de convertirse en un AGN
maduro. Habria sucedido como si-
gue: se produce un brote cerca del
centro de la galaxia; las estrellas
de mayor masa colapsan gravita-
toriamente y se fusionan entre si
creando agujeros negros de peso
medio, que caen en espiral hacia
el centro galéactico, donde, a su vez,
se fusionan entre si y crean la se-
milla de un agujero supermasivo;
cuando el brote va apagdndose, el
agujero supermasivo empieza su ac-
tividad como AGN.

El estudio de la intervencion de
los brotes estelares en el aprovi-
sionamiento y crecimiento de los
agujeros negros supermasivos es fun-
damental para entender el nacimiento
de los mds poderosos AGN, los cud-
sares. Los astrénomos han estado
preguntdndose por qué los cudsares
del universo temprano eran mds
energéticos que los de hoy dia. La
razén podria ser que por entonces
abundaban m4s los episodios de for-
macién estelar, que encenderian
AGN mas intensos.

Quizd no haya una precedencia
inequivoca. Puede que las galaxias
experimenten ciclos, con fases do-
minadas por AGN y fases domina-
das por brotes. Cuando los ciclos
se solapan, se observan los dos fend-
menos a la vez. Cabe dentro de lo
posible que los AGN vy los brotes
evolucionen al unisono. Las obser-

vaciones actuales no alcanzan a dis-
tinguir si los AGN son primero, o
si los brotes vienen antes, 0 si ocu-
rren unos y otros a la vez. Tendra
que resolver este fascinante pro-
blema la préxima generacién de te-
lescopios.

Las observaciones de SIRTF, te-
lescopio infrarrojo espacial de la
NASA, proporcionardn una informa-
cién valiosa para el estudio de la
conexioén entre los AGN y los bro-
tes de formacién estelar en las ga-
laxias primitivas. Se compararan los
datos en el visible, el infrarrojo y
los rayos X para analizar si durante
las etapas de formacién galdctica
dominan los AGN o los brotes; con-
tribuirdn a determinar qué fue pri-
mero. Es también muy importante
encontrar mds galaxias cercanas pa-
recidas a NGC 253.

Puede que la relacién entre AGN
y brotes sea el dltimo nexo inter-
generacional del universo. Los agu-
jeros negros representan los restos
aglutinados de estrellas extintas; los
brotes de formacion estelar, el na-
cimiento de estrellas enérgicas. Quiza
la colaboracién de lo viejo y lo nuevo
conformo las galaxias, y entre ellas,
la nuestra.

Bibliografia complementaria

RELATIONSHIPS BETWEEN ACTIVE GA-
LACTIC NUCLEI AND STARBURST GA-
LAXIES. Dirigido por Alexei V. Fi-
lippenko. ASP Conference Series,
vol. 31; 1992.

STARBURST GALAXIES: NEAR AND FAR.
Dirigido por Linda Tacconi y Die-
ter Lutz. Springer Verlag, 2001.

X-RAY PROPERTIES OF THE CENTRAL
KPC OF AGN AND STARBURSTS: THE
LATEST NEWS FROM CHANDRA. Kim-
berly A. Weaver, en The Central
Kiloparsec of Starbursts and AGN:
The La Palma Connection. Dirigi-
do por J. H. Knapen, J. E. Beck-
man, I. Shlosman y T. J. Mahoney.
ASP Conference Series, vol. 249;
2001.

STARBURST-AGN CONNECTION FROM
HIGH REDSHIFT TO THE PRESENT
DAY. Yoshiaki Taniguchi, en Pro-
ceedings of the IAU 8th Asian-Pa-
cific Regional Meeting, vol. 1. Di-
rigido por Satory Ikeuchi, John
Hearnshaw y Tomoyuki Hanawa.
ASP Conference Series, vol. 289;
2003.
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uestra concepcion del universo
N ha cambiado de forma radi-

cal en este siglo, de la mano
de los avances experimentados por la
observacion astronémica. El trabajo
pionero de Edwin Hubble en los
afios veinte condujo a la idea segiin
la cual el universo nacié de una
“gran explosion” y desde entonces
se expande. Los estudios realizados
mds tarde revelaron que, con el paso
del tiempo, el universo cambia tam-
bién de otras maneras. Al principio
estaba repleto de una materia ex-
tremadamente caliente, densa y casi
uniforme; ahora abunda el vacio.
Cuando los astrénomos dirigen su
mirada a través de millones de afios
luz, la materia que ven se concentra
en una gavilla dispersa de galaxias
aparentemente aisladas. Cémo ocu-
rrié esta transformacidon y por qué
las galaxias se formaron asi, sigue
siendo hoy una incégnita fundamental
en cosmologia.

Las galaxias cercanas, fruto de
unos 10.000 millones de afios de
evolucién, han sido objeto de un
estudio intenso. Pero en los dltimos
tiempos se han dado pasos de gigante
en la investigaciéon de las galaxias
que se hallan a distancias cosmo-
légicas, es decir, las que existieron
en las etapas iniciales del universo.
Gracias a la velocidad finita de la
luz, cuando se observa lo mas le-
jano se mira directamente el pasado.
En estos momentos los cosmoélogos
opticos pueden ver galaxias remotas,
de cuando el universo contaba con
menos de una quinta parte de su
edad actual. Con nuevos instrumen-
tos y técnicas se espera detectar las
galaxias “primigenias” en su proceso
de gestacién y seguir su evolucion
hasta nuestros tiempos.

Naturalmente, las cosas no re-
sultan faciles en la préctica. Las
galaxias jOvenes estdn tan lejos, que
parecen pequeflas y débiles incluso
para los telescopios mds potentes.

1. LAS OBSERVACIONES de campo
profundo del HUBBLE proporcionan la
imagen mas clara, hasta la fecha, del
universo lejano (imagen compuesta a la
izquierda). Para construir estas image-
nes, se apunt6 el telescopio hacia una
franja del cielo cuyo tamano es 1/140
del tamafio aparente de la luna llena,
cerca de la Osa Mayor, durante diez
dias de diciembre de 1995 (diagrama).
Los astréonomos confian en que, gracias
al estudio de las débiles galaxias primi-
genias y de las mds viejas y cercanas,
les serda dado conocer la evolucion de
las galaxias.

F. DUCCIO MACCHETTO y MARK
DICKINSON se hallan adscritos al
Instituto Cientifico del Telescopio Es-
pacial, de Baltimore. Macchetto ocu-
pa el cargo de director adjunto de
programas cientificos del Telescopio
Espacial Hubble. Dickinson investiga
en la Universidad Johns Hopkins.

Una galaxia del tamafio de nuestra
Via Lactea, observada tal como era
cuando el universo tenia la mitad de
su edad actual, cubriria en el cielo
un angulo de sélo unos segundos de
arco. Vista por medio de los telesco-
pios terrestres, perderia la mayoria
de sus caracteristicas estructurales;
incluso con excelentes condiciones
atmosféricas, a menudo no puede
hacerse mucho mds que distinguir
las galaxias remotas de las estrellas
débiles. Sin embargo, en los dltimos
afios el Telescopio Espacial Hubble
—que al estar por encima de la
atmdsfera terrestre cuenta con una
vista agudisima— ha proporcionado
imédgenes detalladas de los confines
del universo.

Muchos programas de investigacion
del Hubble se dedican al estudio
de las galaxias jovenes, aunque hay
uno en particular que ha centrado
la atencién. En diciembre de 1995
el Hubble apunté a una zona del
cielo, muy corriente, situada cerca
de la Osa Mayor, cuyo tamafio era
1/140 veces el tamafio aparente de la
luna llena. Se eligi6é esa zona porque
proporcionaba una vista clara hacia
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el exterior de nuestra galaxia y un
emplazamiento donde dejar apuntado
eficazmente el telescopio. Durante
diez dias completos el Hubble tomd
cientos de exposiciones a través de
cuatro filtros, cubriendo el espec-
tro desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo cercano. Estas imégenes,
conocidas como observaciones de
campo profundo del Hubble (HDF,
de Hubble Deep Field), nos han
suministrado las mejores vistas del
universo lejano (en la jerga astrond-
mica el término “profundo” significa
tenue y remoto).

Las imdgenes del HDF muestran
unas 3000 galaxias débiles, con una
variedad asombrosa de tamafios Yy
colores. Muchas son mds de mil mi-
llones de veces mas débiles de lo que
puede apreciarse a simple vista. El
problema estriba en la interpretacion
de estas imdgenes bidimensionales

de un universo tetradimensional. Al
fin y al cabo, todo lo que cae en la
linea de visién —cercano o lejano,
joven o viejo— se proyecta sobre
el mismo plano del cielo. No se
trata s6lo de identificar las galaxias
primigenias que haya en esa mezcla,
sino también de comparar sus carac-
teristicas con las de otras galaxias
mds viejas y cercanas o situadas
a distancias intermedias. Con ello
esperamos determinar el origen y
evolucién de las galaxias.

No es facil calcular cudn vieja es
una galaxia a partir tan s6lo de su
tamafio o de su brillo. Los objetos
débiles cercanos a nosotros y los
situados mas lejos, aunque intrinse-
camente brillantes, pueden ofrecer un
aspecto muy similar. Pero disponemos
de otros mecanismos para determinar
su edad. Por ejemplo, debido a que
el universo se encuentra en perpe-

tuo estado de expansién, la lejania
de una galaxia es proporcional a
la velocidad con que se aparta de
nosotros. Esta recesion le origina un
corrimiento Doppler en la luz que
emite una galaxia. En consecuencia,
sus rasgos espectrales caracteristicos
estin desplazados hacia el rojo, es
decir, hacia longitudes de onda ma-
yores. Al medir este “corrimiento
hacia el rojo”, z, podemos determinar
la distancia relativa de una galaxia
y su edad.

La cronologia de la historia cds-
mica viene dada por el corrimiento
hacia el rojo: los valores de z mayores
representan épocas mds tempranas,
cuando el universo era mds chico,
mds joven y mas denso. El universo,
desde el tiempo que corresponda a
un valor cualquiera de corrimiento
hacia el rojo z, se ha expandido en
un factor de (1 + z). La relacidn entre

2. IMAGENES de extraordinario detalle pro-

pl

jov

cedentes de las observaciones del HDF. "Nos
muestran un ndmero incontable de galaxias.
Al fin y al cabo, todo lo que estd situado.a
lo largo:de la linea de vision —cerca o lejos

o viejo— se proyecta sobre el mismo

o del firmamento. En total, las imagenes
& del HDF exhiben unas 3000 galaxias débiles,

& con una amplia gama de figuras y colores
insélitos. Muchas son mas de mil" millones de

a simple vista.

veces mas débiles de lo que puede observarse
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z y la edad reviste mayor comple-
jidad. Pero, en términos generales,
un corrimiento hacia el rojo z sig-
nifica que la imagen es de cuando
el universo contaba como méaximo
con 1/(1+z) veces su edad actual.
Por tanto, con un corrimiento hacia
el rojo de 1, la imagen pertenece a
cuando el universo tenia a lo sumo
la mitad de la edad que tiene hoy
dia; con un corrimiento al rojo de
3, menos de un 25% y quizd tan
s6lo un 12,5 %.

Una multitud de mediciones del
corrimiento hacia el rojo han deter-
minado ya las distancias de miles de
galaxias débiles hasta z=1, el limite
practico de los rastreos actuales. Las
imdgenes del Hubble nos permiten cla-
sificar las galaxias, compararlas con
otras mds cercanas y evaluar su estado
evolutivo. Muchas de estas galaxias
parecen haber gozado en el pasado
de relativa calma: las imdgenes del
Hubble descubren objetos elipticos y
espirales muy brillantes, similares a
los mas cercanos, al menos hasta co-
rrimientos hacia el rojo de 1. Incluso
en épocas bastante precoces parece
que el nimero de estas galaxias de
aspecto normal era similar a la cifra
total que hay en el universo actual.
Por tanto, imaginamos que muchas
galaxias han permanecido en muy
buena medida inalteradas durante
miles de millones de afios.

Muchas otras, sin embargo, han
experimentado grandes cambios, a
juzgar por los rastreos de los des-
plazamientos al rojo y las imdgenes
del Hubble. Realicemos el simple
ejercicio de contar galaxias del firma-
mento; veremos que hay demasiadas
galaxias débiles. En el limite de las
observaciones actuales aparecen al
menos diez veces mds galaxias que
en el universo local. Sus colores
azules y los fuertes elementos de
emision que exhiben en sus espectros
sugieren que, en comparacién con las
galaxias actuales, producian estrellas
con bastante rapidez, actividad que
las hizo mads brillantes y que, por
tanto, sea mas facil detectarlas en
los rastreos.

Ademds, muchas de estas galaxias
presentan morfologias irregulares, lo
que induce a pensar que, hace mu-
cho tiempo, las interacciones, las
fusiones incluso, entre las galaxias
constituyeron un fenémeno comin.
Aunque se pueden encontrar galaxias
irregulares y en interacciéon mds cerca
de nosotros, parecen haber abundado
mucho mds en un universo joven.
En los limites extremos del HDF,
el elenco de galaxias estd dominado
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3. LAS GALAXIAS CON APAGON ULTRAVIOLETA abundan en las imagenes
astronémicas mas profundas. Vistas a través de varios filtros, estas galaxias remotas
son observables a longitudes de ondas azules, rojas y verdes, pero desaparecen en
las imagenes del ultravioleta cercano (arriba). El hidrogeno, un gas omnipresente
en las galaxias y en el espacio que media entre ellas, absorbe toda la luz ultra-
violeta que sea mas azul que determinada longitud de onda.

por un ndmero ingente de objetos
muy compactos, casi imperceptibles
incluso para la agudisima vista del
Hubble. Basandose en estos datos, los
astronomos concluyen que el ritmo
global de la formacién de estrellas
ha descendido drdsticamente durante
la segunda mitad de la historia del
universo y que la mayor parte de
la actividad ha acontecido en las
galaxias irregulares.

No se sabe todavia cudles son los
mecanismos fisicos que impulsaron
tal evolucién, ni qué suerte han co-
rrido esas galaxias. Quizds el ritmo
de las interacciones galdcticas era
mayor s6lo porque el universo era
mds pequefio y mediaba una distancia
menor entre las galaxias. Es posible
que la frecuencia de las interacciones
disparase la formacidén estelar que
ahora detectamos. O puede que las
galaxias tempranas agotaran su re-
servorio de gas, dejasen de formar
estrellas y se fueran apagando hasta
tornarse casi invisibles. En cualquier
caso, los hallazgos apuntan también
a que la formacién de las galaxias
espirales y elipticas “normales” estd
fuera del alcance de la mayoria de
los rastreos de los desplazamientos
al rojo (se las encuentra en abun-
dancia hasta z=1). Por tanto, para
ponerle el broche final a la histo-
ria, los astréonomos habran de llevar
la investigacién un paso adelante y
escudrifiar el universo cercano en
busca de restos de la poblacién de
“galaxias débiles azules”, aparente-
mente extinguida.

Carecemos de un método directo
de determinar la distancia de casi
ninguna galaxia que se encuentre en
el limite de las observaciones del

HDF. La luz que desprenden no basta
para medir sus corrimientos hacia el
rojo, ni siquiera con los mayores
telescopios. Se emplean, pues, otras
técnicas para buscar galaxias que
superen el z=1. Uno de los métodos
se sirve de objetos remotos, fuentes
de radio por ejemplo, que hagan
de faros. Algunas galaxias generan
fuertes emisiones con longitudes de
onda de radio, se supone que en
un nucleo activo ubicado en el in-
terior de la galaxia, como un cudsar
oculto. Las radiogalaxias no son muy
comunes hoy dia, pero su emisién
caracteristica es capaz de llamar la
atencion en puntos remotos del uni-
verso. Asi, algunas de las fuentes
de radio mds luminosas del cielo
estdn situadas a enormes distancias
y presentan desplazamientos al rojo
muy parecidos a los de los cudsares
mads lejanos.

Gracias a las radiogalaxias

as fuentes de radio potentes sue-

len originarse en galaxias elip-
ticas, galaxias viejas segun se acepta
hoy. Se esperaba, por tanto, que las
galaxias distantes que generan fuentes
de radio fuesen el germen de las
actuales elipticas. Sin embargo, tras
un estudio mas detenido, se observa
que las radiogalaxias remotas presen-
tan rasgos espectrales y morfoldgicos
insélitos. Las nuevas imdgenes del
Hubble muestran estas particularida-
des, entre ellas unas configuraciones
complejas y extrafas; parece como
si esas potentes fuentes de radio pu-
dieran alterar el aspecto y evolucién
de una galaxia. Algunas radiogalaxias
bien podrian ser verdaderas galaxias
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4. LAS RADIOGALAXIAS 3C265 (izquierda), 3C324 (centro) y
3C368 (derecha) manifiestan rasgos morfolégicos y espectrales
exclusivos. En estas imagenes compuestas, el Hubble capté
las galaxias (emisiones rojizas) y el Radiointerferometro de

primigenias, pero debido a que nos
parecen tan anormales, resulta di-
ficil interpretar sus propiedades en
la actualidad. Resulta dudoso, por
tanto, que sean las progenitoras de
las galaxias normales modernas.

Afortunadamente las galaxias son
gregarias; donde se detecta una, acos-
tumbran florecer mas. Con frecuencia,
las radiogalaxias viven en ctimulos,
rodeadas por otras galaxias débiles,
mds corrientes. Por medio de los
nuevos y poderosos instrumentos y
técnicas de observacién disponibles
hemos podido detectar y estudiar esas
prosaicas compaiieras. Se ha podido
localizar un conjunto muy rico de
galaxias alrededor de radiofuentes
situadas a una distancia remota, de
z=2,3, lo que nos lleva a un universo
que contaba, como médximo, con un
30 % de su edad actual. Unos cuantos
de esos cumulos lejanos han sido
objeto de escrutador examen por el
Hubble, el Keck, un poderoso telesco-
pio terrestre de 10 metros instalado
en Hawai, y el ROSAT, un telescopio
orbital de rayos X.

Hay alrededor de la fuente de ra-
dio 3C324, a z=1,2, un cumulo que
comparte muchas caracteristicas con
otros cimulos ricos que tenemos mas
a mano. Aloja gas caliente que emite
un brillo intenso a las longitudes
de onda de los rayos X. Este agru-
pamiento nos descubre que algunos
cimulos galdcticos jovenes poseian
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una cantidad enorme de masa, lo que
supone un grave apuro para determina-
das teorias sobre la formacién de las
estructuras cosmicas. Ademas, el cu-
mulo que circunda a 3C324 contiene
galaxias notablemente semejantes a
las elipticas gigantes que pueblan
los cimulos mds cercanos: presen-
tan tonalidades rojas muy intensas y
una morfologifa simple y esferoidal.
Estas caracteristicas indican que las
estrellas de tales cumulos galécticos
lejanos habian ya alcanzado la ma-
durez cuando emitieron la luz que
estamos analizando ahora. Estd claro
que tuvieron que formarse mucho
antes, a unos desplazamientos al rojo
superiores. A ellos debe ahora exten-
derse la busqueda del nacimiento de
las estrellas.

Las propiedades de estas galaxias
han centrado el debate sobre la edad
del universo mismo. Las recientes in-
vestigaciones encaminadas a conocer
la velocidad de la expansion cosmica,
la constante de Hubble, sugieren que
el universo podria ser mds joven de
lo que se pensaba. Algunas de las
observaciones apuntan a que no habria
cumplido los 10.000 millones de afios
de edad, aunque en nuestra Via Lactea
se han visto estrellas que, seglin se
cree, superan de lejos esa edad. {Si
son correctos tanto los datos de la
constante de Hubble como las edades
de las estrellas se produce, pues, una
contradiccién, un imposible! Si hay

Base muy Extensa levanté mapas de radio (lineas azules). Las
poderosas fuentes de radio podrian alterar el aspecto de una
galaxia y quizd su evolucién. Algunas radiogalaxias podrian
ser genuinas galaxias primigenias.

que admitir que las galaxias elipticas
cercanas a 3C234, con un corrimiento
hacia el rojo de 1,2, ya contaban con
edades avanzadas, los problemas se
agudizan atdn mas.

La bisqueda de cuasares

n su inquisicién de galaxias pri-
migenias, algunos astrénomos
han buscado orientaciéon en los cud-
sares, los objetos mds brillantes del
universo. Cuando la luz procedente
de un cudsar remoto viaja hacia la
Tierra, atraviesa nubes de gas que
imprimen marcas caracteristicas en
el espectro en la forma de lineas de
absorcion. La mayoria de estas lineas
espectrales son débiles; las produjeron
seguramente gases tenues sin vin-
culaciéon con las galaxias normales.
Sin embargo, en ocasiones, las lineas
son anchas y profundas y absorben
totalmente la radiacién del cudsar
a esa longitud de onda. La masa y
tamafio que se les deducen a esos
absorbentes indican que forman parte
de los discos o halos que rodean a
las galaxias. Estas intensas marcas
de absorciéon se pueden encontrar
facilmente con corrimientos hacia el
rojo de 3 y superiores; tuvieron, pues,
que existir ya galaxias en el universo
joven para producirlas.
Segtin la teoria, las galaxias jo-
venes se gestaron a partir de nubes
de hidrégeno, donde nacen sin cesar
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multitud de estrellas calientes azules.
A medida que generaciones de estas
estrellas completan los ciclos de su
vida breve, el proceso de fusion
nuclear transforma el hidrégeno en
elementos mds pesados, que los as-
trénomos engloban bajo el nombre
genérico de “metales”. Estas estrellas
tempranas explotan mds tarde cons-
tituidas en supernovas, expulsando
los metales hacia las nubes de gas
que las rodean. Este proceso ejerce
un efecto de choque y compresion
sobre las nubes de gas, y se desen-
cadena el nacimiento de una nueva
generacion de estrellas. Segin este
modelo, el espectro caracteristico de
una protogalaxia estaria dominado
por una luz estelar azul, con algunos
indicios de metales. Ademds, podria
exhibir una fuerte linea de emision
Lyman-alfa, producida por ese hidré-
geno tan abundante, calentado por
las estrellas azules.

La busqueda de la emisién Lyman-
alfa procedente de las galaxias jove-
nes con grandes corrimientos hacia
el rojo se ha convertido en una
industria de andar por casa, pero
escasean los buenos ejemplos, quiza
porque la radiacion Lyman-alfa se

HOY: 14.000 M.A.
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reabsorbe con facilidad, sobre todo
en presencia de polvo. Los mecanis-
mos que producen los metales en las
estrellas calientes también generan
polvo y, por tanto, las protogalaxias
jévenes podrian sofocar su propia
emision Lyman-alfa. Sin esta linea
de emisioén caracteristica cuesta re-
conocer las galaxias jévenes o medir
sus corrimientos hacia el rojo. No
obstante, se ha cosechado algin éxito
utilizando filtros especiales disefiados
para detectar la emisién Lyman-alfa
del hidrégeno.

En el campo que circunda al cué-
sar 0000-263, llamado asi por sus
coordenadas, esta técnica condujo
a un descubrimiento apasionante,
apodado, no muy expresivamente,
“G2”. Fue una de las primeras ga-
laxias de apariencia normal que se

descubriera con un corrimiento hacia
el rojo mayor de tres. Las medicio-
nes espectroscépicas confirmaron su
distancia, y observaciones posteriores
llevaron a la identificaciéon de varias
otras galaxias en el mismo campo,
con corrimientos hacia el rojo igual-
mente altos; una de ellas podria ser
responsable de la absorcién Lyman-
alfa que se ve en el espectro del
cudsar. Las imdgenes profundas del
Hubble proporcionaron la primera
panordmica nitida de las galaxias
cuando el universo contaba entre un
10 y un 25 por ciento de su edad
actual. G2 también parece tener una
forma esferoidal, como una version
azul y mas joven de las elipticas
encontradas en el cumulo 3C324,
mencionadas antes. Las progenitoras
de las galaxias elipticas que obser-

5. LAS GALAXIAS HAN VENIDO MADURANDO con el curso evolutivo del
universo. Actualmente (columna inferior izquierda) la mayoria de las galaxias
son elipticas (arriba) o espirales (abajo). Las imagenes del Hubble, que muestran
etapas cosmicas anteriores, cuando el universo contaba con una tercera parte de
su edad actual, descubren objetos semejantes a las galaxias elipticas maduras.
Su presencia sugiere que las galaxias de este tipo se formaron con rapidez tras
la gran explosion. Por el contrario, las galaxias espirales (fila central e inferior)
tienden a parecer cada vez menos regulares a medida que nos remontamos atras
en el tiempo; su formacién y evolucion fueron quizd mas graduales.

9000 M.A.

5000 M.A.

2000 M.A.

57



6. LAS ACUMULACIONES SUBGALACTICAS AZULES DEBILES, situadas a unos
11.000 millones de afios luz de la Tierra, podrian ser la materia prima a partir
de la que se formaron las galaxias actuales. E1 Hubble encontré estos 18 objetos
en la zona norte de la constelacion de Hércules, cerca del Dragon. Se cree que
estos pequeiios cimulos colisionaron y se fundieron unos con otros hasta generar
las galaxias gigantes que observamos hoy.

vamos en la actualidad bien podrian
ser del tipo de la G2.

Explosion demografica

Hace muy poco se ha descubierto,
gracias a nuevas estrategias de
biisqueda, un tesoro oculto de galaxias
en los primeros tiempos del universo.
El método mds rentable no aprove-
cha la emision Lyman-alfa, sino que
se basa en un rasgo de color que
comparten todas las galaxias lejanas.
Aunque la causa vuelve a ser

el gas de hidrégeno, el meca- 15

identificado centenares de ellas. Sus
colores azules sugieren, de nuevo,
que en su interior se estdn formando
estrellas a gran velocidad. Sin em-
bargo, sélo algunas de estas galaxias
muestran lineas de emisién Lyman-
alfa intensas, lo que refuerza la idea
de que el polvo podria extinguir esas
emisiones con facilidad. La confir-
macion de los desplazamientos al
rojo sin la aportaciéon de la emision
Lyman-alfa es harto dificil. Pese a
ello, los espectros tomados con el

telescopio Keck lo han conseguido
para mds de un centenar de galaxias
con desplazamientos al rojo entre 2 y
3,8, de las cuales unas veinte (hasta
la fecha) caen en el HDF

Estd claro que ya habia en el
universo una poblacién importante de
galaxias cuando éste solo tenia unos
miles de millones de afios. Se ignora
la relacion entre tales objetos y las
galaxias del estilo de la Via Lictea.
(Podrian estas esquivas galaxias pri-
migenias acaso ser los antepasados
directos de las espirales y elipticas
que observamos en la actualidad?
(Estd su colapso generando su pri-
mera generacién de estrellas?

Las imagenes del HDF muestran
que muchos de estos objetos eran
menores que nuestra Via Lactea. En
un buen nimero de ellos hay nudos
y condensaciones brillantes que se
extienden a lo largo de miles de afios
luz; estas estructuras se asemejan a las
grandes regiones de formacidn estelar
que encontramos en otras galaxias
cercanas. Muchas tienen compaieras
muy cercanas, lo que sugiere que
se forman a partir de la fusién de
galaxias pequeflas o incluso a partir
de fragmentos subgaldcticos.

De acuerdo con una de las teorias
que se barajan, tales fragmentos, de
una décima parte del tamafio de la
Via Léctea, se formaron en las etapas
iniciales; ademds, la mayoria de las
galaxias actuales resultarian de la
fusién de estas acumulaciones
menores. La densidad media

nismo difiere. El hidrégeno,
omnipresente lo mismo en
las galaxias que en el es-
pacio intergaldctico, absorbe
intensamente toda la luz ul-
travioleta mds azul que cierta
longitud de onda. El efecto
que ello ejerce sobre la luz
emitida por una galaxia joven
es muy llamativo: su espectro
se corta bruscamente; es una
caracteristica espectral cro-
madtica inconfundible. Vista a
través de varios filtros, una
galaxia distante se observard
en las longitudes de onda
de color rojo o verde, pero
desaparecerd en las imdgenes
mds azules.

Los nuevos trabajos ponen
de manifiesto que estas ga-
laxias “con apagones ultra-
violetas” son muy comunes
en las imdgenes astrondmicas
mds profundas: aparecen por
todo el firmamento y, en sélo
dos afios, los rastreos siste-
maticos llevados a cabo han

VELOCIDAD RELATIVA DE LA FORMACION DE ESTRELLAS
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GRAN EXPLOSION

SIN DATOS

5 10
TIEMPO COSMICO (MILES DE MILLONES DE ANOS)

7. LA FORMACION ESTELAR procedia con rapidez
hace 12.000 millones de afios, cuando el universo era
joven, tal y como muestra este griafico basado en
las observaciones de las galaxias lejanas mediante el
Hubble y telescopios terrestres. Hace unos 9000 millones
de afios el ritmo de la formacién estelar comenzé a
disminuir drasticamente.

del universo a un corrimiento
hacia el rojo de z=3,5 era 90
veces superior que la actual;
la probabilidad de que se pro-
dujeran encuentros y fusiones
resultaba, por tanto, mucho
mayor. Las galaxias podrian
haberse construido de forma
gradual mediante estos proce-
sos frecuentes de fusién, con
la ayuda de la acumulacién de
materia debida a la atraccién
gravitatoria, hasta alcanzar los
tamafios y masas que presen-
tan ahora.

Combinando los datos to-
mados de las galaxias cer-
canas con los que salen de
los rastreos de los grandes
corrimientos hacia el rojo y
del método de las galaxias
con apagén ultravioleta se
ha podido esbozar la histo-
ria global de la generacién
estelar a partir de los primeros
miles de millones de afios de
la historia del universo. La
imagen que se va perfilando
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8. LAS LENTES GRAVITATORIAS han permitido ver el
interior de las galaxias débiles. Los numerosos objetos azu-
les, como anillos, que se aprecian en esta foto son imdgenes
miiltiples de la misma galaxia distante. Las galaxias elipticas

sugiere que el ritmo de la generacion
estelar aumenté mucho a medida que
el universo se expandia durante el
primer 20 o 30 por ciento de su
edad actual. Llegé a su maximo,
quizd cuando el corrimiento hacia
el rojo estaba entre 2 y 1, época
escasamente explorada por las ob-
servaciones. Desde entonces se ha
producido un descenso gradual.

En la actualidad, si se toma el pro-
medio de todas las galaxias, se forman
estrellas a una velocidad menor de
una décima parte de la mdxima a la
que llegaron a generarse. El universo,
por tanto, parece haber entrado en
una sosegada madurez. Este cua-
dro es incompleto y susceptible de
revision a medida que se efectien
nuevas observaciones, pero su mera
existencia prueba los sorprendentes
avances realizados en el campo de
la cosmologia observacional durante
los ultimos diez afos.

Nuevas direcciones
o omo estudiaran en el futuro
los astronomos el universo a

valores de z muy elevados? Una de
las posibilidades mas apasionantes
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consiste en sacar partido del fend-
meno de las “lentes gravitatorias”.
Las grandes masas, la de un denso
cimulo galdctico, por ejemplo, pue-
den curvar, ampliar y distorsionar
la imagen de los objetos que estén
mds alld; la de una galaxia débil
situada tras un cdmulo asi puede
ampliarse y estirarse hasta crear un
arco gigante. De esa forma se revelan
detalles morfolégicos que trascienden
los limites de capacidad de los me-
jores telescopios.

Las lentes gravitatorias también
hacen que las galaxias distantes aparez-
can mucho mds brillantes, lo que
facilita su andlisis espectroscépico.
Al emplear estas lentes naturales para
aumentar la resolucién del Hubble,
se han obtenido imdgenes asombro-
sas de arcos gravitatorios, y se ha
confirmado que algunos son galaxias
intrinsecamente débiles con desplaza-
mientos al rojo equiparables a los de
la poblacién con apagén ultravioleta
de la que se ha hablado antes.

Asimismo, los telescopios e ins-
trumentos actualmente en fase de
construcciéon ampliardn los trabajos
aqui descritos y se abordardan mues-
tras mayores y corrimientos hacia el

y espirales amarillas apelotonadas en el centro, llamadas
0024+1654 por su posicion en el cielo, poseen un campo gra-
vitatorio enorme, que, por doblar la luz, distorsiona, amplia
o duplica las imagenes de los objetos situados detras.

rojo superiores. Se estd preparando
una bateria de telescopios gigantes
en montafias repartidas por el globo.
En el mes de febrero del afo en
curso, los astronautas estadounidenses
volvieron al Hubble para instalarle
dos instrumentos que aumentardn
su poder y abrirdn nuevas ventanas
al universo remoto. Ha rastreado
hace poco el HDF el Observatorio
Infrarrojo Espacial (ISO) europeo,
un satélite que escudrifia las gran-
des longitudes de onda en las que
puede que las galaxias lejanas, ricas
en polvo, emitan la mayor parte de
su energia.
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Cuando la aceleracion
cambio de signo

Las supernovas revelan el momento crucial

en que la expansion del universo pasé de decelerada a acelerada

esde los tiempos de Isaac Newton hasta las

postrimerias del siglo XX, la propiedad de-

finitoria de la gravitacion fue su natura-

leza atractiva. La gravedad nos mantiene

pegados al suelo. Frena y detiene el ascenso

de una bala y mantiene a la Luna en 6r-
bita en torno a la Tierra. Impide que nuestro sistema
solar se desmantele y aglutina enormes cimulos de
galaxias. Aunque la teoria einsteiniana de la relativi-
dad general admite que la gravedad sea no so6lo atrac-
tiva sino también repulsiva, casi todos los fisicos han
considerado que se trataba de una mera posibilidad
teorica, irrelevante en el universo actual. Hasta hace
poco, se tenia plena confianza en que la gravedad fre-
naria la expansion del cosmos.

Pero en 1998 se descubrid la faceta repulsiva de la
gravedad. La observacion detallada de supernovas re-
motas (las supernovas son explosiones estelares que
durante un efimero periodo fulguran con un brillo de
diez mil millones de soles) hallé6 que lucian mas dé-
bilmente de lo esperado. La luz de esas supernovas,
que hicieron explosion hace miles de millones de
afnos, hubo de viajar una distancia mayor de la pro-
nosticada por la teoria. Es la explicacion mas verosi-
mil. Y esta explicacion, a su vez, llevé a la conclu-
siéon de que la expansion del universo se acelera, en
vez de frenarse. Tan radical fue este descubrimiento,
que no faltaron cosmoélogos que propusieran que la
pérdida de brillo de las supernovas debiase a otros efec-
tos, como la interposicion de polvo intergalactico, que
atenuaria la luz. Pero el estudio de supernovas todavia
mas remotas ha consolidado la tesis de la aceleracidon
cosmica.

Ahora bien, ;ha estado la expansion cosmica ace-
lerandose durante toda la vida del universo, o se trata,
por el contrario, de un acontecimiento reciente, de los
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ultimos cinco mil millones de afios? La respuesta tiene
profundas implicaciones, pues si se descubriera que la
expansion del universo siempre se ha estado acelerando,
habria que revisar por entero la evolucidon cdsmica.
Por el contrario, si como predicen los cosmoélogos, la
aceleracion fuera un fendmeno reciente, tal vez cu-
piese determinar su causa (y quizas averiguar el des-
tino del universo) estableciendo cuando y cémo em-
pezo6 la expansion del universo a ganar velocidad.

Batalla de titanes

Hace unos 75 afios, Edwin Hubble descubri6 la expan-
sion del universo al advertir que otras galaxias se ale-
jaban de la nuestra. Observd que las mas distantes se
separaban mds deprisa que las cercanas, de acuerdo
con la ahora llamada “ley de Hubble” (la velocidad
relativa es igual a la distancia multiplicada por la
constante de Hubble). Tomada en el contexto de la
teoria de la relatividad general, la ley resulta de la ex-
pansioén uniforme del espacio, mera dilataciéon o cam-
bio de escala del tamafio del universo (véase el re-
cuadro “Espacio en expansion”).

En la teoria de Einstein, la gravitacion con carac-
ter de fuerza atractiva sigue siendo valida, incluso a
escala cosmica, para todas las formas conocidas de
materia y energia. En consecuencia, la relatividad
general pronostica que la expansion del universo de-
beria ir haciéndose mas lenta, a un ritmo determi-
nado por la densidad de materia y energia que al-
berga. Pero la relatividad general también admite
que pueda haber formas de energia con propiedades
extrafias, que producirian gravitacion repulsiva (véase
el recuadro “;Cémo es posible que haya repulsion
gravitatoria?). El descubrimiento de una expansion
que en lugar de irse frenando se acelera parece ha-
ber revelado la presencia de “energia oscura”.

INVESTIGACION Y CIENCIA, abril, 2004
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LA MEDICION DE DISTANCIAS en el
universo se bhasa en las supernovas
de tipo la.

La ralentizacion o la aceleracion
de la expansion es el resultado de
una batalla entre dos titanes: el tiron
gravitatorio, atractivo, de la materia
y el empuje, gravitatorio también,
pero repulsivo, de la energia oscura.
En esta disputa, lo que verdadera-
mente importa son las densidades
de aquélla y de ésta. La densidad
de materia disminuye al expandirse
el universo, porque aumenta el vo-
lumen de espacio. (S6lo una pequefia
fraccion de la materia se encuentra
en forma de estrellas luminosas; se
cree que el grueso consiste en ma-
teria oscura, que no interacciona
de forma apreciable ni con la ma-
teria ordinaria ni con la luz, pero
posee gravedad atractiva.) Aunque
es poco lo que se sabe respecto de
la energia oscura, se cree que su
densidad varia de un modo paula-
tino, o incluso que no lo hace en
absoluto, a medida que se expande
el universo. La densidad de energia
oscura es, en este momento, mayor
que la densidad de materia, pero en
un pasado remoto debio de ser al
contrario: en aquel entonces, la ex-
pansién del universo se habria es-
tado decelerando (véase el recua-
dro “El punto de transicion”).

Existen también otras razones
para esperar que la expansion del
universo no se haya estado acele-
rando siempre. Si no hubiera de-
jado nunca de acelerarse, no se
podria explicar la existencia de las
estructuras cosmicas observadas en
el universo actual. De acuerdo con
las teorias cosmologicas, las gala-
xias, los cimulos galécticos y otras
estructuras todavia mayores evo-
lucionaron a partir de pequenas
inhomogeneidades de la densidad
de materia del universo primitivo,
que hoy se manifiestan en las fluc-
tuaciones de la temperatura de la
radiacion cosmica de fondo en la
banda de microondas (FCM, Fondo
Césmico de Microondas). La ma-
yor intensidad de la gravitacion
atractiva de las regiones hiperden-
sas de materia detuvo su expansion
y permitié que se convirtieran en
objetos ligados por la gravedad,
de galaxias como la nuestra a los
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grandes cumulos galacticos. Pero
si la expansion del universo se hu-
biera estado acelerando siempre,
habria ido descomponiendo las es-
tructuras antes de que terminaran
de constituirse. Ademas, con una
expansion siempre acelerada, dos
aspectos esenciales del protouni-
verso —Ilas pautas de variaciones
del FCM y las abundancias de ele-
mentos ligeros producidos a los po-
cos segundos de la gran explosion—
no concordarian con las observa-
ciones de hoy.

No obstante, deben buscarse prue-
bas directas de una fase anterior de
expansion decelerada. Contribuirian
a confirmar el modelo cosmolédgico
estandar y darian pistas sobre la

causa del periodo actual de expan-
siébn cosmica acelerada. Dado que
los telescopios retrogradan en el
tiempo al buscar luz procedente de
estrellas o galaxias muy alejadas,
cuando se enfocan objetos remotos
se estudia la historia de la expan-
sion del universo, codificada en la
relacion entre las distancias y las
velocidades de recesion de las ga-
laxias. Si la expansion se estuviera
decelerando, la velocidad de una ga-
laxia distante seria mayor que la
pronosticada por la ley de Hubble;
menor, en caso contrario. O expre-
sado de otro modo: si el universo
se acelerase, las galaxias que tu-
vieran una determinada velocidad
de recesion se hallarian mas aleja-
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das de lo previsto, y por ende su
luz seria mas tenue.

A la busca de supernovas

Para sacar provecho de este fend-
meno simple, hay que hallar obje-
tos astrondmicos que posean una
luminosidad intrinseca conocida (la
cantidad de radiacién que producen
por segundo) y puedan ser vistos
en una parte del universo muy ale-
jada. Una clase particular de su-
pernovas, las del tipo Ia, resultan
adecuadas a tal fin. Estas explo-
siones estelares son tan brillantes,
que los telescopios terrestres pue-
den observarlas aun cuando se ha-
llen a mitad del universo visible; el
telescopio espacial Hubble, a ma-
yor distancia todavia. La luminosi-
dad intrinseca de las supernovas de
tipo Ia se ha calibrado con preci-
sion a lo largo de los ultimos afios;
la distancia que hay hasta una de
ellas puede, pues, determinarse por
su brillo aparente.

El corrimiento hacia el rojo de la
luz que nos llega de su galaxia da
la velocidad de recesion de una su-
pernova. La radiacion procedente de
objetos en recesion exhibe un des-
plazamiento hacia longitudes de onda
mas largas; por ejemplo, la longi-
tud de onda de la luz emitida cuando
el universo tenia la mitad del ta-
mafo actual se duplicard y tornara
mas roja. Calibrando el corrimiento
al rojo y el brillo aparente de un
gran numero de supernovas situa-
das a diferentes distancias resulta
posible la creaciéon de un registro
de la expansion del universo.

Por desdicha, las supernovas de
tipo Ia son raras; en una galaxia
como la Via Lactea solo aparecen
una vez cada dos o tres siglos, por
término medio. La técnica utilizada
por los cazadores de supernovas con-

siste en observar repetidamente una
parcela del firmamento que contenga
millares de galaxias para cotejar,
luego, las imagenes obtenidas. Un
punto de luz transitorio, que fuese
visible en una imagen pero no en
la anterior, podria ser una super-
nova. Los resultados que en 1998
dieron indicios de la aceleracion cos-
mica se basaron en las observacio-
nes de dos equipos; examinaban
supernovas que detonaron cuando el
tamafio del universo era unos dos
tercios del actual, hard unos cinco
mil millones de afos.

No faltaron quienes se pregunta-
sen si los equipos habian interpre-
tado correctamente los datos de las
supernovas. /No cabria la posibili-
dad de que otros efectos, sin rela-
cion con la aceleracion cosmica, pu-
dieran ser la causa de que el brillo
de las supernovas fuese menor del
esperado? También el polvo que
llena el espacio intergalactico podria
haber debilitado la luz de superno-
vas. Cabia incluso la posibilidad
de que las supernovas antiguas fue-
ran mas débiles desde su nacimiento:
la composicion quimica del universo
habria sido entonces, por lo tanto,
diferente de la actual y menor la
abundancia de los elementos pesa-
dos producidos por las reacciones
nucleares en las estrellas.

Felizmente, se dispone de cote-
jos que discriminan bien entre es-
tas hipotesis. Si las supernovas ofre-
ciesen un brillo menor del esperado
por una causa astrofisica —una ubi-
cua pantalla de polvo o una menor
intensidad de las supernovas en el
pasado—, el efecto atenuador de-
beria acentuarse con el corrimiento
al rojo. En cambio, si la atenuacion
fuese resultado de una aceleracion
cOsmica reciente, subsiguiente a una
era de deceleracion, las supernovas

esumen/Expansidn cosmica

universo.
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m En 1998, las observaciones de unas supernovas distantes indicaron
que la expansion del universo se esta acelerando. Desde aquella fe-
cha, se han acumulado las pruebas que lo ratifican.

m El estudio de supernovas cada vez mas remotas ha proporcionado
pruebas de que la expansion se decelerd antes de acelerarse, tal
y como pronosticaba la cosmologia.

m La determinacion del momento en que la expansién pasé de la dece-
leracion a la aceleracién podria revelar la naturaleza de la energia
oscura y hacernos saber la suerte que finalmente correra nuestro

ocurridas en ésta parecerian mas bri-
llantes de lo que les corresponderia
segun las otras hipotesis. Por con-
siguiente, la observacidon de super-
novas que hicieran explosion cuando
el tamafo del universo era de me-
nos de dos tercios de su tamafo
actual proporcionaria datos para sa-
ber por cual de las hipotesis hay que
inclinarse. (Es posible, claro esta,
que un efecto astrofisico descono-
cido imitara a la perfeccion los res-
pectivos efectos de la aceleracion y
la deceleracion, pero las explica-
ciones artificialmente ajustadas no
suelen tener buena acogida.)

Una tarea ardua

Mas el hallazgo de estas superno-
vas antiguas y distantes es dificul-
toso. Una supernova de tipo la que
detoné cuando el universo tenia un
tamaflo mitad del actual presenta
un brillo aparente unas 10.000 mi-
llones de veces mas débil que Sirio,
la estrella mas brillante del firma-
mento. Los telescopios instalados en
tierra no pueden detectar fiablemen-
te tales objetos, pero el telescopio
Hubble, desde el espacio, si.

Uno de los autores (Riess) anun-
cido en 2001 que el telescopio es-
pacial habia obtenido por un feliz
azar varias imagenes de una super-
nova de tipo Ia sumamente distante
(SN 1997ff). En vista del corrimiento
al rojo de la luz de esta explosion
estelar, que ocurrié6 hace unos 10
mil millones de afios, cuando el uni-
verso tenia la tercera parte de su
tamafio actual, el objeto mostraba
un brillo mucho mayor del que hu-
biera ofrecido de ser cierta la hipo-
tesis del universo polvoriento. Este
resultado constituy6 la primera prue-
ba directa de la época en que hubo
deceleracion. Sostuvimos los auto-
res de este articulo que la observa-
cion de supernovas que exhibieran
corrimientos al rojo muy elevados
podria zanjar la cuestion y dataria
con precision la transicion de la ra-
lentizacién a la aceleracion.

La Camara Avanzada de Sondeo,
un nuevo instrumento de obtencion
de imagenes instalado en el teles-
copio espacial en 2002, ha conver-
tido al Hubble en un buscador de
supernovas. Riess dirigio la obten-
cién de una muestra, tan necesaria,
de supernovas remotas de tipo Ia.
Se basé para ello en el Sondeo

INVESTIGACION Y CIENCIA, abril, 2004



BRYAN CHRISTIE DESIGN

ESPACIO EN EXPANSION

Foton

Supernova

150 Mas cercana/ —
Mas brillante

100

Velocidad de recesion
(miles de kildémetros por segundo)

50

2,5 50 75

SUPONGAMOS QUE UNA SUPERNOVA hiciera
explosion en una galaxia muy alejada, cuando el uni-
verso tenia un tamano mitad del actual (izquierda).
Al llegar la radiacién emitida por la explosion a nues-
tra galaxia, su longitud de onda se habria duplicado,
desplazando la luz hacia el extremo rojo del espectro
(derecha). (Las galaxias no se han dibujado a escala;

Nuestra galaxia

Universo
en aceleracion

12,5
Distancia (miles de millones de afios luz)

la distancia que las separa seria en realidad mucho
mayor que la ilustrada.) Si la expansion del universo
se estuviera decelerando, las supernovas se encon-
trarian mas cercanas a nosotros y su brillo aparente
seria mayor de lo esperado; si la expansion se acele-
rase, se hallarian a mayor distancia y las veriamos
mas tenues (grafico al pie).

Profundo de los Origenes por los
Grandes Observatorios. El equipo
hallo seis que hicieron explosion
cuando el universo tenia menos de
la mitad de su tamaiio actual (hace
mas de 7000 millones de afios): junto
con la SN 1977ff, se trata de las
mas antiguas supernovas de tipo Ia
descubiertas. Confirman la existen-
cia de un periodo primitivo de de-
celeracion y sitian el punto muerto
de transicion entre deceleracion y
aceleracion hace unos 5000 millo-
nes de afos. Este hallazgo concuerda
con las expectativas teoricas y rea-
firma a los cosmologos. La acele-
raciéon cosmica llegd por sorpresa
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y supuso un nuevo problema que
debia resolverse. Pero no nos ha
obligado a remozar una parte de-
masiado grande de lo que ya creia-
mos saber sobre el universo.

Nuestro destino cdsmico

Las supernovas arcaicas proporcio-
naron también nuevos indicios de la
energia oscura, causa implicita de
la aceleracion cosmica. La candi-
data principal para explicar los efec-
tos de la energia oscura es la energia
del vacio, matemdaticamente equi-
valente a la constante cosmologica
que Einstein concibid en 1917. Dado
que Einstein consideré que su mo-

delo de universo debia ser estatico,
“apai6 las cuentas” con ese factor
cosmologico que compensaba la gra-
vitacion atractiva de la materia. Para
lograr ese estatismo, la densidad
asociada a la constante tenia que va-
ler la mitad de la densidad de ma-
teria. Mas para producir la acelera-
cion observada del universo, ha de
duplicarla.

(De donde podria venir esta den-
sidad energética? El principio de in-
certidumbre de la mecanica cuan-
tica exige que el vacio esté lleno
de particulas que viven merced a
un “préstamo” de tiempo y de ener-
gia, cobran existencia sin cesar y
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;Como es posible que haya repulsion gravitatoria?

EN LA TEORIA DE NEWTON, la gravedad es siempre atractiva y su
intensidad, proporcional a la masa del objeto atrayente. Segun la teo-
ria de Einstein, la intensidad de la fuerza de atraccion ejercida por
un objeto depende también de su composicién. En fisica, la composi-
cion de una sustancia se caracteriza por su presion interna. La gra-
vedad de un objeto es proporcional a la suma de su densidad de
energia y el triple de su presion interna. El Sol, por ejemplo, es una
esfera de gas caliente con presion positiva (dirigida hacia el exterior);
dado que la presion del gas se eleva con la temperatura, la atraccion
gravitatoria del Sol resulta un poco mayor que la de una bola de ma-
teria fria de masa equivalente. Por otra parte, un gas de fotones
tiene una presion igual a la tercera parte de su densidad energética,
por lo que su atraccion gravitatoria doblaria la de una masa equiva-
lente de materia fria.

La energia oscura se caracteriza por su presion negativa. (Los obje-
tos elasticos —una lamina de goma estirada, por ejemplo— tienen
también presién negativa, es decir, hacia su interior). Si su presién al-
canza un valor inferior a ~'/; de la densidad de energia, la suma de
la energia y tres veces la presion sera negativa: se tendra una fuerza
gravitatoria repulsiva. La presién del vacio cuantico vale —1 veces su
densidad de energia: la gravedad de un vacio es muy repulsiva. Otras
formas hipotéticas de energia oscura tienen una presién que se en-
cuentra entre ~'/; y —1 veces su densidad de energia. Se ha recurrido
a algunos de estos tipos de energia con el fin de explicar la época
inflacionaria, un periodo de aceleracién césmica muy temprano. Otros
tipos podrian corresponder a la energia oscura que alimenta la acele-

racion observada hoy.

desaparecen casi en el acto. Pero
cuando se calcula la densidad de
energia asociada al vacio cuantico,
se obtienen valores demasiado abul-
tados: sobran 55 6rdenes de mag-
nitud. Si el valor de la energia del
vacio fuera tal, toda la materia del
universo habria salido disparada ins-
tantaneamente y las galaxias no hu-
bieran llegado a formarse jamas.

Se ha dicho que no hay discrepan-
cia mas embarazosa en toda la fisi-
ca teorica. Pero tal vez suponga una
gran oportunidad. Aunque es posi-
ble que nuevas tentativas de esti-
macion de la densidad de energia del
vacio produzcan la cantidad exacta
que explica la aceleracion cosmica,
muchos estan convencidos de que un
calculo correcto, que incorpore un
nuevo principio de simetria, llevara
a la conclusion de que la energia aso-
ciada con el vacio cudntico es cero
(la nada cosmica no pesaria). En tal
caso, tendria que intervenir otra causa
para que la expansion del universo
se esté acelerando.

Se han propuesto multiples ideas,
que van de la influencia de dimen-
siones extra, ocultas, hasta la energia
asociada con un nuevo campo de la
naturaleza, a veces llamado “quin-
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tacsencia” [véase “Salir de la os-
curidad”, por George Dvali, en este
mismo niimero]. En general, estas
hipotesis postulan una densidad de
energia oscura que no es constante:
por lo comun, decrece conforme se
expande el universo (pero también
se ha propuesto que aumenta). Tal
vez la idea mas radical consista en
que la energia oscura no existe en
absoluto y que, por lo tanto, es pre-
ciso modificar la teoria de la gra-
vitacion de Einstein.

Dado que la forma en que varia
la energia oscura depende del mo-
delo tedrico, cada teoria pronostica
un momento diferente para el punto
de transicion en que el universo paso
de la ralentizacion a la aceleracion.
Si la densidad de energia oscura
disminuyera al expandirse el uni-
verso, el punto de inversion se an-
ticiparia en el tiempo al correspon-
diente a un modelo que supusiera
una densidad constante de la energia
oscura. Incluso los modelos teori-
cos que modifican la gravedad de-
jan su impronta en el tiempo en
que se produce el cambio. Los ul-
timos resultados sobre supernovas
concuerdan con las teorias que pos-
tulan una densidad constante de

energia oscura, pero también son
compatibles con la mayoria de los
modelos que suponen su variabili-
dad. Tan s6lo quedan descartadas
aquellas teorias que estipulan gran-
des variaciones en la densidad de
la energia oscura.

Investigacion abierta

Con el fin de cerrar el abanico de
posibilidades teodricas, el telescopio
espacial Hubble continta recogiendo
datos de supernovas que pudieran
precisar los detalles de la fase de
transicion. A pesar de que el teles-
copio espacial sigue siendo el unico
medio para calar en la historia an-
tigua de la expansion cosmica, hay
mas de media docena de progra-
mas que persiguen medir, gracias
a instrumentos instalados en tierra,
la aceleracidon cdsmica reciente con
precision suficiente para descubrir
la fisica de la energia oscura.

El proyecto mas ambicioso es la
Mision Conjunta de la Energia Oscu-
ra, del Departamento de Energia de
los EE.UU. y la NASA. Utilizaria un
telescopio espacial de gran angu-
lar, con un espejo de dos metros,
dedicado al descubrimiento y me-
dicion precisa de millares de su-
pernovas de tipo la. Los cazadores
de supernovas confian en tener en
marcha el instrumento en los pri-
meros afos del proximo decenio;
hasta entonces, para detectar las
explosiones estelares mas distan-
tes dependeran del telescopio Hub-
ble. [Los planes anunciados por el
presidente Bush de reanudar la ex-
ploracion de la Luna con misiones
tripuladas han modificado la pro-
gramacion de la NASA. Se ha reti-
rado la mision conjunta de sus ul-
timas previsiones presupuestarias
quinquenales. Segin fuentes ofi-
ciales, no debe entenderse como una
suspension definitiva. Parece, eso
si, que el departamento de energia
sigue interesado. Por otra parte, la
NASA ha anunciado también la sus-
pension de la Mision de Servicio IV,
que deberia haber efectuado traba-
jos de mantenimiento en el Hubble
en 2006. Se esperaba que el teles-
copio espacial siguiese funcionando
hasta 2010; sin esas reparaciones,
no es probable que dure tanto.]

La solucion del misterio de la ace-
leracion cosmica nos revelara tam-
bién el destino de nuestro universo.
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EL PUNTO DE TRANSICION

OBSERVACIONES RECIENTES de supernovas muy
distantes indican que la expansién del universo se
estuvo decelerando antes de que empezara a ace-
lerarse (grafico de la izquierda). Se ha descubierto
que las supernovas con corrimientos al rojo mayo-
res de 0,6 eran mas brillantes de lo que seria de
esperar si el universo se hubiera estado aceleran-
do siempre o si el polvo intergalactico hubiese ate-
nuando su luz. (Cada punto corresponde a un pro-

medio de supernovas con un corrimiento al rojo pa-
recido.) Los resultados revelan que el punto de
transicion entre la deceleracion y la aceleracion de-
bié acontecer hace unos 5000 millones de afios. Si
se lograse establecer con mayor precisidon este
punto de transicidon quiza se podria entender de
qué forma ha evolucionado la energia oscura a lo
largo del tiempo y quién sabe si descubrir su natu-
raleza (a la derecha).
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Si la energia oscura es constante, o
si aumenta con el tiempo, dentro de
unos cien mil millones de afios to-
das las galaxias, salvo unas pocas,
tendran un corrimiento al rojo de-
masiado grande para poder ser vis-
tas. Pero si la densidad de energia
oscura disminuye y la materia vuelve
a dominar, nuestro horizonte cOs-
mico crecera y revelara una parte
mayor del universo. También son
posibles futuros mas extremos (y
letales). Si la energia oscura se eleva,
en lugar de decaer, el universo aca-
bard experimentando una ‘“hipera-
celeracion” que haria trizas sucesi-
vamente galaxias, sistemas solares,
planetas y ntcleos atomicos, en ese
orden. También podria suceder que
el universo se volviese a colapsar si
la energia oscura llegara a ser ne-
gativa. La unica forma de pronosti-
car el futuro céosmico es averiguar
la naturaleza de la energia oscura.
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Los autores

Adam G. Riess y Michael S. Turner son figuras destacadas en la investigacion

de la historia de la expansion del universo. Riess es astronomo asociado del Instituto
Cientifico del Telescopio Espacial y profesor adjunto asociado de fisica y de astro-
nomia de la Universidad Johns Hopkins. Fue el autor principal del estudio publicado
por el Equipo de Supernovas de z elevado en 1998 que anuncié el descubrimiento de
un universo en aceleracién. Turner, que ostenta la catedra Rauner de la Universidad
de Chicago, desempeiia el cargo de director ayudante de ciencias fisico-matematicas
de la Fundacion Nacional de Ciencias de los EE.UU. Un articulo suyo de 1995, en
coautoria con Lawrence M. Krauss, pronosticé la aceleracion cosmica. Se le debe la
expresién “energia oscura”.
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