Lnovebo

Los limites del
universo

Durante el siglo XIX se empezaron a

construir grandes telescopios

con

ello naci6 el interés en el estudio de
las llamadas nebulosas que, como
pronto se pudo observar, eran de
diversos tipos. Algunas se veian
claramente como nubes de gas
alumbradas por la luz que emiten
las estrellas desde su interior.

Nebulosas y galaxias en espiral

uestra galaxia es un sistema
formado por unos cien mil
millones de estrellas, una de
las cuales es el Sol. Este gran
sistema lo hemos bautizado
con el nombre de Via Lic-
tea. Sin embargo, es mis comin asociar su
nombre con la banda difusa y brillante en el
cielo que mareca el plano central de la galaxia.

Probablemente la nebulosa més conocida en
su tipo es la nebulosa de Ori6n, que se puede
ver con un telescopio pequefio en la estrella
central de la "espada” del Gigante. Sin embar-
g0, la naturaleza de otras nebulosas no ha sido
tan evidente. Algunas, como las llamadas ne-
bulosas espirales, tienen una estructura muy
diferente a las grandes nubes de gas.
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Hoy en dia, los astrénomos utilizan la pala-
bra nebulosa para referirse a las nubes de gas
en la Via Lictea, y la palabra galaxia la refieren
a los sistemas de billones de estrellas distribui-
das —hasta donde podemos ver— por todo el
universo. La Via L4ctea es una galaxia de gran-
des dimensiones cuyo disco mide 100 000 afios
luz' de didmetro y 1 500 afios luz de grosor; el
Sol se encuentra cerca de la mitad del disco, a
unos 30 000 afios luz del centro de la galaxia.

La galaxia de Andrémeda, parecida a la
nuestra, es la galaxia espiral m4s cercana a
nosotros y se encuentra a dos millones de afios
luz de distancia.

La determinacién precisa de esta distancia
se debe a uno de los més grandes astrénomos
de este siglo, Edwin Hubble. En 1923, Hubble
descubri6 una estrella de tipo variable Cefeida en

'Un afio luz es la distancia que recorre la luz —cuya velo-
cidad es de 300 000 kilémetros por segundo— en un afio.
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Andrémeda; el hecho de
que el periodo de variabili-
dad de estas estrellas sea
proporcional a su luminosi-
dad, le permiti6 a Hubble
encontrar la distancia y de-
mostrar algo que habia ve-
nido sosteniendo hacia
tiempo: que, a diferencia de
las grandes nubes de gas en
nuestra galaxia iluminadas
por estrellas, las nebulosas
espirales eran galaxias co-
mo la Via LActea.

Galaxias, caimulos
y supercimulos

Durante el primer tercio de

este siglo, conforme los astr6nomos comenza-
ron a estudiar las galaxias con mayor detalle,
otros tipos de galaxias fueron descubiertos,
ademds de las espirales. El mismo Hubble pro-
puso un sistema de clasificacién de las galaxias
—segtin su forma— atin vigente en la actuali-
dad.

Cercanas a la nuestra, hay galaxias de todos
tipos; las 20 galaxias mas proximas forman un
grupo ligado gravitacionalmente llamado Gru-
po Local. En el Grupo Local hay dos grandes
galaxias espirales: la Via Lactea y Andrémeda.

Unweio

Hay otras dos galaxias espira-
les: M33 y Maffei 1. Los miem-
bros més pequefios del Grupo
Local son los mas numerosos:
cuatro galaxias irregulares y 12
elipticas enanas. El grupo abar-
ca una extensién en el espacio
de aproximadamente tres mi-
llones de afios luz de didmetro,
con una masa total de quinien-
tos mil millones de veces la ma-
sa del Sol, casi toda concentrada
en Andrémeda y la Via Léctea.
Por lo menos la mitad de las

En la foto superior se observa la galaxia de Andrémeda, nuestra vecina espiral
mds cercana. Se encuentra a una distancia de dos millones de afios luz. En la
imagen inferior, en cambio, se muestra la galaxia mds distante que se conoce:
4C41.17, que estd a 12 000 millones de afios luz.

galaxias —y probablemente todas— se encuen-
tran en agrupaciones (ciimulos) de algn tipo.
Algunos de estos cimulos son grupos peque-
fios y sueltos como el Grupo Local, en tanto
que otros son mucho mayores y mds compac-
tos. De los ctimulos grandes el més cercano es
el cimulo de Virgo, que lleva el nombre de la
constelacion detras de la cual se observa. Es
importante no confundirlo con las estrellas que
forman la constelacién de Virgo, que se en-
cuentran dentro de nuestra galaxia. El cimulo
de Virgo cuenta con més de mil galaxias y se
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halla a una distancia de aproximadamente 60
millones de afios luz. A esta distancia no es
posible observar estrellas variables, asf que la
distancia se determina por la luminosidad apa-
rente de estrellas y nubes de gas gigantes.

El cimulo de Virgo es un ejemplo de ctimulo
rico irregular; su estructura es muy compleja,
con varias subcondensaciones de galaxias.

En una distancia de 70 millones de afios luz
hay varios miles de galaxias. Muchas de ellas
estdn agrupadas en el ctimulo de Virgo y otros
cumulos mas pequefios como el Grupo Local.
Mis alld de estos 70 millones de afios luz, el
nimero de galaxias disminuye dristicamente
hasta llegar a una distancia mucho mayor. Mu-
chos astrénomos piensan que este conjunto de
cumulos de galaxias forma un cimulo de cii-
mulos o superciimulo, el Superciimulo Local,
cuyo didmetro seria de unos 250 millones de
anos luz.

A pesar de que se observa esta tendencia a la
jerarquia (grupos de estrellas que forman gala-
xias que, a su vez, forman grupos y ciimulos),
los postulados fundamentales de la teorfa cos-
molégica moderna son que el universo es ho-

Edwin P. Hubble abri6 para nosotros las puertas del uni-
verso, a principios de este siglo.

Lverso

mogéneo (visto a gran escala, la materia en el
espacio se distribuye de manera uniforme) e
isotropico (a gran escala, el universo se ve igual
en todas direcciones).

Existe un catélogo de ciimulos ricos de gala-
xias —recopilado por George Abell— que con-
tiene casi tres mil cimulos. Los més lejanos se
encuentran a distancias de unos cuatro mil mi-
llones de afios luz. El volumen total del espacio
que ocupan es de 500 millones de millones de
veces el que ocupa nuestra galaxia; jrecorde-
mos que hace apenas algo més de medio siglo
se pensaba que nuestra galaxia era todo €] uni-
verso!

Diciendo adiés a las estrellas

Conforme penetramos m4s y mds lejos en las
profundidades del espacio intergaldctico, la
luz proveniente de las galaxias de los ctimulos
distantes se observa cada vez més roja, indi-
cando que éstos se mueven alejdndose de nues-
tra galaxia. El enrojecimiento de la luz debido
al alejamiento entre la fuente luminosa y el
observador se conoce como efecto Doppler, y se
debe al cambio de longjitud de onda observada.
El hecho de que todos los ciimulos se alejen de
nuestra galaxia no significa que ésta sea el cen-
tro de dicho movimiento; lo que sucede es que
los climulos se alejan todos unos de otros como
resultado de la expansién del universo. La ex-
pansién césmica es una propiedad del univer-
so predicha por las ecuaciones de la relatividad
general de Einstein, y que fue confirmada ob-
servacionalmente por Hubble y Humason alre-
dedor del afio 1930. Hubble encontré que la
velocidad con que se aleja un ciimulo (o una
galaxia de éste) y su distancia est4n correlacio-
nadas: mientras mds lejos se encuentra el cti-
mulo, mayor es su velocidad de recesién y, por
tanto, mayor serd el corrimiento al rojo de la
luz de sus galaxias. Esta correlacién se conoce
como Ley de Hubble. Para miedir la distancia a
una galaxia en un ciimulo distante se puede
medir su corrimiento al rojo y la ley de Hubble
nos dar4 la distancia.
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Los objetos més lejanos en
el universo que se conocen son
los cuasares (ver ICyT vol. 11,
150, pag. 44, de marzo de
1989)% Su nombre es un ap6-
cope en inglés de "fuentes de
radio cuasi estelares". Estos ob-
jetos fueron descubiertos a
principios de los sesenta y, has-
ta hoy, su naturaleza sigue
siendo misteriosa. Su lumino-
sidad es descomunal, mayor
que la de las mds enormes ga-
laxias, aunque se ven como pe-
quefias estrellitas azules.

La distribucién de energia radiante de los
cuasares en nada se parece a la de las estrellas.

El de mayor corrimiento conocido hasta el
momento de escribir estas lineas, el cuasar
Q0051-279, se aleja de nosotros a una velocidad
muy cercana a la de la luz. ;C6mo interpretar
todo esto? La manera inmediata es suponer
que los cuasares, al igual que las galaxias, se
alejan de nosotros debido a la expansién del
universo. Como hemos visto, segiin la Ley de
Hubble, cuanto mayor sea la velocidad de rece-
sién de un objeto, a mayor distancia se encon-
trard de nosotros. Si aplicamos esta ley a los
cuasares encontramos que son los objetos mas
distantes de nosotros conocidos en €l universo;
3C-273, el cuasar mas cercano, se encuentra a 3
mil millones de afios luz; la luz que vemos en
este momento salié del cuasar cuando atin no
existia la vida en la Tierra. Un cuasar que se
aleja de nosotros con una velocidad cercana a
la de la luz, como Q0051-279, se encuentra en
los confines del universo observable.

Ya que en la ciencia nada se toma como
dogma de fe, durante varios afios muchos gru-
pos de astrénomos cuestionaron la interpreta-
cién cosmolégica del corrimiento al rojo y
estudiaron diversas alternativas. La evidencia
acumulada hasta ahora, sin embargo, ha lleva-

2Ver también Cuasares en los confines del universo, No. 53 de
la serie la Ciencia desde México, Ed. Fondo de Cultura
Econdémica, SEP, CONACYT, 1988.

Mapa de la distribucion de un millon de galaxias (cada una es un punto). En
el centro estd el Polo Norte Galdctico, y el cfrculo representa el Ecuador Ga-
ldctico (estos términos se refieren al sistema de coordenadas galdcticas con
respecto de nuestra galaxia). En la parte oscura no hay datos. Este mapa fue
hecho por Seldner, Siebers, Groth y Peebles, del Observatorio de Lick.

do a la gran mayoria de los astrénomos a con-
cluir que los cuasares son, efectivamente, los
objetos més distantes en el universo. Cuando la
luz de los més lejanos de estos objetos inici6 su
viaje hacia la Tierra, la edad del universo era
una cuarta parte de lo que es hoy en dia (se
calcula que la edad actual es de quince mil
millones de afios), de manera que gracias al
estudio de los cuasares podemos obtener infor-
macién sobre el pasado del universo.

Veamos ahora dos argumentos a favor de la
lejania de los cuasares antes de valorar la infor-
macién que nos pueden dar sobre el pasado del
universo. En primer lugar, estd la confirmacién
observacional de que la Ley de Hubble sigue
siendo valida a grandes distancias. Con técni-
cas de deteccién cada dia mds sofisticadas se
descubren galaxias mas y més lejanas. En la
tiltima asamblea general de la Unién Astron6-
mica Internacional, en Baltimore (1988), se
anunci6 el descubrimiento de la més distante
de las galaxias conocida hasta ahora, llamada
4C41.17. Esta galaxia se encuentra, como los
cuasares, en los confines del universo obser-
vable y, junto con otras galaxias descubiertas
recientemente a grandes distancias, representa
una especie de "eslab6n perdido” entre las ga-
laxias relativamente cercanas y los cuasares
(que se cree son nicleos de protogalaxias 0
galaxias en etapas de formacion).

El segundo argumento viene del efecto lla-
mado lente gravitacional. En 1936 Albert Eins-
tein predijo que si una galaxia muy distante se
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ve exactamente detrds de otra galaxia muy ma-
siva mds cercana, la luz de la galaxia distante
"doblard" su trayectoria y serd reenfocada por
la galaxia cercana que actuard como una lente
gravitacional. Si las dos galaxias estdn perfec-
tamente alineadas respecto del observador, la
galaxia-lente producird una imagen ilusoria de
la galaxia distante, semejante a un anillo. En
1986 R. Lynds y V. Petrosian descubrieron dos
gigantescos arcos luminosos alrededor de cii-
mulos de galaxias distantes que se interpretan
como imdgenes producidas de esta manera.
Una lente gravitacional no acttia de manera
idéntica a una lente 6ptica. Las lentes gravita-
cionales doblan la radiaci6n de todas las longi-
tudes por igual.

¢Son los cuasares los objetos
mas distantes?

En 1988 Jacqueline Hewitt descubri6, usando
un gran arreglo de radiotelescopios llamado
VLA? un anillo en radiofrecuencias que se in-
terpreta como la imagen gravitacional de una
radiogalaxia (ver ICyT vol. 11, 150, de marzo,
1989).

Si el objeto muy distante y la galaxia-lente
no estdn perfectamente alineados, la imagen,

x

"Espejismo gravitacional” de una radiogalaxia. El objeto MG1131+0456 se conoce
como el anillo de Einstein. La reproducida es una imagen digitalizada a partir de on-

das de radio.

[noveso

en lugar de ser un anillo, serd una imagen
doble o miiltiple. De hecho, el primer caso de
lente gravitacional fue descubierto en 1979 a
partir de la imagen doble del cuasar 0957+561.

Las imdgenes de cuasares producidas por
ilusiones o espejismos gravitacionales demues-
tran que los cuasares son objetos distantes, al
menos mds distantes que las galaxias-lente.

Las lentes gravitacionales proveen, ademds,
una manera de estimar la cantidad de materia
oscura de las galaxias. En una galaxia-lente la
materia no luminosa (y consecuentemente in-
visible) influir4, sin embargo, en la desviacién
de los rayos de luz provenientes de objetos
distantes de manera que a mayor masa habr4
mayor desviacién. Los estudios realizados has-
ta ahora indican que la masa de las galaxias
(incluida la masa no luminosa) no es suficiente
para detener (y eventualmente revertir) la ex-
pansion del universo. Sin embargo, las teorias
modernas derivadas de teorias de norma (o de
la Gran Unificacién de Fuerzas) predicen la
existencia de otro tipo de materia oscura.

Regresemos ahora a la informacién que nos
pueden dar los cuasares sobre la evolucién del
universo.

Un primer tipo de estudio estadistico lleva-
do a cabo fue el de ver qué tipos de corrimiento
al rojo tienen los cuasares. Lo primero que re-
sulta evidente es que no
existen cuasares cercanos.
Todas las estadisticas de-
muestran que las tres
cuartas partes de los cua-
sares tienen corrimientos
al rojo entre 1.8 y 2.4 (en
promedio de z=2). Y hasta
hace unos cuantos afios
no se habia detectado nin-
gun cuasar con un corri-
miento mayor de z=3.
Surgia la pregunta funda-
mental: ;Hay algtin limite
superior real al valor po-
sible de Z, o se trata de un

*Del inglés: very large array.
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limite artificial impuesto por las téc-
nicas de deteccién?

Las implicaciones de la exis-
tencia de dicho limite real son muy
importantes; implica, por ejemplo,
que al menos para un tipo de objeto
astron6mico estamos alcanzando el
limite del universo observable. Asi-
mismo que, en lo que se refiere a
estos objetos, podemos presenciar
el ciclo completo de su evolucién,
desde que nacieron hasta que se
apagaron (0, cuando menos, hasta
que se transformaron en algin otro
objeto).

Los cuasares y los limites del
universo

El resultado de estas investigaciones fue que,
estadisticamente hablando, la densidad espa-
cial de cuasares, con un corrimiento mayor de
3.5, es, por lo menos, tres veces menor que la de
cuasares con un corrimiento de 3. Este limite no
excluye la posibilidad de que existan unos
cuantos cuasares con corrimientos mayores.
Sin embargo, es evidente que estamos ante un
limite real.

Una evidencia adicional que apoya esta con-
clusién es el hecho de que los radiastrénomos
no han encontrado tampoco cuasares mds dis-
tantes, a pesar de que usan métodos de detec-
ci6n diferentes de los 6pticos. Ni aun con los
satélites infrarrojos, o de rayos X, se han podi-
do detectar cuasares més lejanos. El lanzamien-
to del telescopio espacial Edwin Hubble,
nombrado asi en honor al cientifico, serd de
gran importancia para este tipo de investiga-
ciones.

Una interpretacién sencilla de los datos so-
bre corrimiento indica que todos los cuasares
se formaron hace aproximadamente trece mil
millones de afos, lo cual, desde luego, marca
un suceso muy importante en la evolucion del
universo, sobre todo si tenemos en cuenta la
idea de que los cuasares son los precursores
evolutivos de las galaxias. La distancia prome-

La imagen cuddruple de H1413+117 es una ilusion gravitacional produ-
cida por una galaxia-lente situada entre el cuasar y nosotros. La separa-
ci6n entre las cuatro imdgenes es de un segundo arco aproximadamente.

dio entre los cuasares con corrimientos alrede-
dor de z=2 es de aproximadamente 400 millo-
nes de afios luz. Para cuasares con corrimientos
mayores la separacion promedio se mide en
miles de millones de afios luz. Estos datos con-
forman la evidencia observacional més sélida a
favor de la suposicion basica que se hace en
cosmologia: que el universo, a gran escala, es
uniforme.

Por ahora no es posible determinar con pre-
cision la composicion quimica de los cuasares,
pero del estudio de sus espectros4 podemos
obtener informacién muy valiosa acerca del
gas intergaldctico y de las galaxias mds lejanas,
ya que este gas, que estd entre los cuasares y
nosotros, absorbe de manera selectiva la luz de
los cuasares dejando asi su "firma" en el espec-
tro de éstos.

Existen muchos otros experimentos cosmi-
cos que es imposible resefiar en este espacio.
Sélo quisiera agregar que, aunque el astr6no-
mo tiene una actitud pasiva frente a su objeto
de estudio —es decir, sélo puede observar el
cielo—, hoy dia el estudio del universo como
un todo ha dejado de ser una disciplina espe-
culativa, dado que la astronomia brinda una
forma de confirmar o rechazar ciertas hipotesis
y/o predicciones de las teorias, aunque no
siempre de manera categorica.

4E.l espectro de una fuente luminosa se obtiene al hacer

pasar la luz por un prisma o rejilla de difraccién.
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