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PROLOGO

Esta nueva edicion de Fronteras del universo se debe a la amplia
aceptacion que tuvo el volumen anterior y a que el conocimien-
to astronémico ha avanzado espectacularmente durante los ul-
timos 17 anos.

Seguramente el lector se preguntara por qué el libro se lla-
ma Fronteras del universo. Se debe a que la investigacién en va-
rias areas de la astrofisica avanza continuamente hacia lo des-
conocido. El libro esta dedicado a los ultimos descubrimientos
astrondmicos, sin dejar a un lado algunos aspectos basicos, los
cuales delimitan y establecen las fronteras de nuestro conoci-
miento sobre el universo.

Fronteras del universo esta dirigido a todos aquellos que de-
sean tener una vision del cosmos basada en algunos logros mas
recientes de la astronomia.

Los astronomos queremos saber cual fue el pasado, cudl es
el presente y cudl sera el futuro del universo y de todos los ob-
jetos que lo conforman; también queremos saber si nuestro uni-
verso es unico o si forma parte de un conjunto infinito de univer-
sos. Algunos problemas tipicos que se plantean los astrénomos
son: ;como se forman y evolucionan los sistemas planetarios?,
;como nacen, se desarrollan y mueren las estrellas?, ;como
evolucionan las galaxias?, ;cudles son las propiedades principa-
les del universo?, ;qué son la energia y la materia oscuras?
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Nuestra concepcion del cosmos, formada por las observa-
ciones y el conjunto de modelos y teorias que tenemos para ex-
plicarlos, se modifica constantemente debido a la avalancha de
datos que obtenemos por medio de nuevos telescopios instala-
dos en la superficie de la Tierra y en satélites artificiales. Estos
telescopios observan el universo en todas las regiones del es-
pectro electromagnético: gamma, X, ultravioleta, visible, infra-
rroja, milimétrica y de radio. El avance de la astrofisica va de la
mano con el nuevo conocimiento. Los nuevos telescopios cuen-
tan con tecnologia muy avanzada que incluye detectores op-
toelectronicos, detectores de microondas, mecanica de preci-
sién, optica adaptativa, computadoras de control y sistemas de
comunicaciones. También el analisis de los datos se hace por
medio de los ultimos adelantos en astrofisica y ramas cercanas
a ella como las matematicas, la fisica, la quimica y la biologia.

Fronteras del universo consta de nueve ensayos de divulgacion
que llevan al lector desde el estudio de regiones muy cercanas
hasta el de las mas remotas del universo observable. Se presentan
temas basicos de la astronomia moderna como: nuestro sistema
planetario, planetas formados fuera del Sistema Solar, impactos de
cometas y asteroides con la Tierra y sus efectos en la evolucién
de las especies, regiones de formacion estelar, nebulosas planeta-
rias, supernovas y sus remanentes, agujeros negros, galaxias, cua-
sares, astrofisica de altas energias, y la evolucion quimica del uni-
verso. Los temas se seleccionaron tratando de cubrir de manera
coherente un conjunto de areas de la astrofisica moderna, sin em-
bargo, cada capitulo se puede leer de manera independiente de
los demas. El libro incluye también recuadros que explican temas
complementarios a los tratados en los ensayos, los cuales a su vez
estan profusamente ilustrados con imagenes del universo obteni-
das con algunos de los telescopios mas modernos del planeta.

Los autores son investigadores de astronomia que laboran
en la Universidad Nacional Auténoma de México, de reconoci-
do prestigio en los ambitos nacional e internacional.

Queremos agradecer a Heriberto Sanchez y al personal del
Fondo de Cultura Econémica por la edicion de este libro.
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I. Sistemas planetarios

JULIETA FIERRO

Hace un siglo sélo se conocia nuestro Sistema Solar,
ahora se piensa que existen miles de billones de exo-
planetas.

INTRODUCCION

A pesar de los millones de astros catalogados durante el siglo
pasado se ponia en duda que hubiera una cantidad importante
de planetas fuera del Sistema Solar y por consiguiente la posi-
bilidad de mas vida tan estructurada como la nuestra en algun
otro sitio del cosmos. No se habia descubierto ninguno. La
ciencia se basa en ideas y observaciones; aunque las especula-
ciones pueden conducir a resultados cientificos una vez que se
comprueban. Se buscan las maneras de corroborar de distintas
formas los descubrimientos, los resultados; las investigaciones
se mandan arbitrar y estan a disposiciéon de todos, es decir, la
ciencia se construye de manera solida con base en comproba-
ciones y de aportes del pensamiento de varios investigadores.

La posibilidad de la existencia de exoplanetas comenzd a
cambiar cuando se descubrié que Jupiter y Saturno poseen mas
de 60 satélites cada uno. Ademas, se encontr6 que la cantidad de
estrellas pequefas es millones de veces superior a la de las gi-
gantes; en la naturaleza, los objetos pequefios son mucho mas
abundantes que los de grandes dimensiones. No se ha estable-
cido una frontera bien definida entre las estrellas mas pequenas
y los planetas mas grandes, se asemejan mucho, son mundos de
gas, los que poseen 100 veces mas materia que Jupiter generan
reacciones termonucleares en el nucleo. Si los planetas mas
grandes tienen multitud de satélites, las estrellas mas pequefias
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podrian tener una cantidad considerable de mundos. Lo com-
plejo es encontrar estas estrellas y atin mas dificil es observar
planetas que brillan s6lo porque reflejan la luz de sus soles. Se
requieren telescopios poderosos para descubrirlos. De hecho la
astronomia ha favorecido el estudio de los objetos mas brillan-
tes, porque son mas sencillos de observar. En general la radia-
cion que nos llega de los mundos del Sistema Solar es miles de
millones de veces mas tenue que la que emite el Sol. Un telesco-
pio equivale a tener una pupila ampliada —como si la nuestra
midiera varios metros— la cual podria interceptar una canti-
dad mucho mayor de luz y por lo tanto ver los objetos de baja
luminosidad.

En general, la astrofisica se hace a distancia, por medio del
analisis de la radiacidon electromagnética que nos llega de los
distintos astros. Los cuerpos del Sistema Solar estan tan cerca
de la Tierra que se han podido obtener muestras directas de
varios de ellos; por consiguiente su estudio corresponde tanto a
la astrofisica como a la geofisica e incluso a la biologia, por el
interés en la busqueda de vida extraterrestre.

El analisis de los sistemas planetarios ha tenido un gran
avance desde que existe la exploracion espacial, tanto en forma
de sondas como telescopios puestos en Orbita, asi como por el
desarrollo de nuevos telescopios de mayor diametro equipados
con detectores mds sensibles en luz visible y en otras frecuen-
cias, en particular la radiacion infrarroja.

A lo largo de este capitulo describiremos varios de los ulti-
mos descubrimientos de nuevos sistemas planetarios, haciendo
énfasis en la diversidad de problemas que falta resolver, en par-
ticular la busqueda de vida extraterrestre. Este texto no ofrece
un panorama global del Sistema Solar, sino solamente algunos
detalles que mostraran el tipo de situaciones a los que se enfren-
tan quienes lo estudian.

Existen varios libros de la coleccion La Ciencia desde Méxi-
co/La Ciencia para Todos dedicados a la astronomia, todos tie-
nen portadas gris oscuro para ayudar a ubicarlos.
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Recuadro I.1. Planetas enanos

Algunas personas se preguntaran el motivo por el cual Plutén ahora
se clasifica como planeta enano. Hace medio siglo se pensaba que el
Sistema Solar tenia nueve planetas y un cinturén de asteroides. Los
planetas eran los cuerpos esféricos que se trasladan en torno al Sol.
Plutén tiene una orbita alargada si se compara con la de los otros
mundos, que es mas bien circular; durante su maximo acercamiento
al Sol los hielos de la superficie se evaporaron y le salié una especie de
cola, es decir tuvo apariencia de cometa. Cuando se descubri6 su sa-
télite Caronte, la comunidad respiré tranquila; sin embargo, poco
después varias observaciones mostraron que algunos asteroides son
casi esféricos jy tienen satélites! Para colmo Plutén forma parte de otro
cinturén de cientos de miles de objetos congelados, algunos de mayor
tamario que ese mundo.

iIncluso se han descubierto planetas que no tienen estrella, mun-
dos similares a Japiter cuyos movimientos son similares a los de sus
estrellas vecinas!

Charon

Pluto . ;-

Sedna

Varuna
Ixion
Quaoar

) 3000 km
e
.

FIGURA 1.1. Algunos de los planetas enanos que estdn mds alld de Nep-
tuno. Imagen: NASA.
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SISTEMAS PLANETARIOS

A partir de algunas decenas de millones de afios del inicio de la
expansion del universo las estrellas crearon suficientes elemen-
tos quimicos pesados para formar planetas rocosos, como la
Tierra y muchos mas.

Uno de los grupos de astros mas estudiados es el Sistema
Solar; debido a su cercania, no s6lo es mas sencillo de foto-
grafiar, sino que se han hecho viajes a distintos planetas y a sus
satélites. El Sol produce la luz que brinda energia a la Tierra
donde se ha desarrollado la vida. Los otros componentes son
objetos opacos que descubrimos porque reflejan la luz solar,
son planetas como Mercurio o Neptuno. Otro grupo es el de
los planetas enanos, ejemplos son Ceres, el mayor de los aste-
roides y Plutén, ambos tienen satélites. Ademads existen cientos
de satélites y miles de cuerpos menores que forman anillos de
asteroides, uno entre Marte y Jupiter, y otro a la distancia de Plu-
ton. Y, finalmente, existen millones de cometas, la mayoria de
los cuales tienen orbitas mayores que las de Neptuno y llegan
a los confines del Sistema Solar.

F1GURA 1.2. Algunos de los posibles exoplanetas habitables. Imagen de
PHL @ UPR Arecibo, EsA/Hubble, NASA.
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En tiempos recientes se ha descubierto multitud de siste-
mas planetarios que giran en torno a otras estrellas, o sea, exo-
planetas. Su importancia no sélo radica en poder comparar
nuestro sistema con otros, sino en la busqueda de planetas con
agua. El agua es el medio ideal para el intercambio de sustan-
cias y el desarrollo de la vida.

Las comparaciones son ttiles para poner en perspectiva los
objetos. Es decir, entender como ocurren fenémenos como el
calentamiento global si se lleva al extremo de desertificar un
planeta completo. Otro ejemplo seria la manera en que se for-
man los satélites. Y si encontramos vida fuera de la Tierra da-
riamos un paso gigantesco comparando nuestros miles de mi-
llones de especies con las de otros sitios. Si observamos una
cantidad considerable de sistemas solares podemos compren-
der como se forman, evolucionan y desaparecen.

Puesto que los sistemas planetarios se forman en torno a las
estrellas, que son los objetos visibles mas cercanos y estudia-
dos, explicaremos de manera muy simplificada su evolucion.
Todas las estrellas nacen dentro de nubes de gas y polvo del
medio interestelar. Las nubes se contraen y en su interior se
forman las estrellas. Cuando éstas estan recién nacidas ilumi-
nan el gas circundante y lo hacen brillar. En el drea central de la
nube en contraccion nace una estrella o varias. Cada estrella se
rodea de un disco, a partir del cual se formaran los planetas,
satélites, anillos, asteroides y cometas. Cabe senalar que no se
ha descubierto ningun elemento quimico distinto de los que
existen en la Tierra en el resto del universo, es decir todos los
astros estan hechos del mismo tipo de atomos.

Para comprender el proceso imaginemos una nube esféri-
ca. Si estuviera aislada, sin ninguna perturbacion externa, man-
tendria el mismo didmetro. Por un lado, la fuerza de gravedad
atrae todo el gas hacia el centro —por eso es una esfera— y, por
otro, la presion interna la mantiene inflada.

Ahora supongamos que la nube estd sujeta a una presiéon
externa adicional. Por ejemplo, si otra nube choca contra ella o
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si una supernova explota en su vecindad; esto hara que la nube
se contraiga. Una vez comenzada la contraccion de la estrella,
sufre un colapso gravitacional, porque entre mas chica es la es-
trella la fuerza gravitacional se vuelve mayor en su superficie;
ya que su presion interna no es suficiente para contrarrestar la
fuerza de gravedad.

Conforme la nube protoestelar se encoje, se calienta; la ra-
z6n es que la energia gravitacional se convierte en calor. La mi-
tad del calor se va en calentar a la protoestrella y la otra mitad es
radiada hacia el medio interestelar. (El motivo por el cual la nube
se calienta cuando se contrae es simple. Imagine que amarra

FIGURA 1.3. Proceso de formacion estelar a partir de una nube de gas y
de polvo. Imagen: NRAO.
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una piedra con un cordén vy la suelta permitiendo que el cor-
dén corra entre sus dedos. Notara que éstos se calientan. De
manera equivalente, cuando una nube de gas y polvo se con-
trae, se calienta; la energfa gravitacional se convierte en energia
térmica.)

No podemos observar directamente el nacimiento de una
estrella en luz visible, porque en las etapas iniciales de la con-
traccion de la protoestrella su superficie todavia estda muy fria.
En el momento en que la estrella se enciende se halla rodeada
de capas que todavia se contraen sobre el nucleo caliente. Ade-
mas, la estrella bebé se encuentra sumergida en los restos de la
nube que le dio origen. La energia producida en el interior de
la estrella tarda miles de afios en llegar a la superficie; es mas,
cuando logra emerger produce tanto calor que evapora el gas
mas cercano y lo aleja; en otras palabras, en lugar de ver la con-
traccion de la nube observamos su expansion. Sin embargo, las
etapas tempranas si se pueden observar en radiacién infrarroja,
porque la nube de formacion estelar se calienta al contraerse. El
tiempo de contraccién de una nube hasta ser una estrella que
esta transmutando hidrégeno en helio en el nicleo depende de
la masa. Si es una estrella de una masa solar se tarda como 100
millones de afos en empezar a transmutar hidrégeno en helio;
en cambio, si es de unas 30 masas solares, el tiempo se reduce
como a 300000 afos. La estrella de mayor masa no sélo se con-
trae mds rapido, sino que es mds luminosa.

Al Sol, de una masa solar, le tomé 100 millones de afios em-
pezar a brillar por las reacciones nucleares que producen helio;
en ese periodo completé media vuelta en torno al centro de
nuestra galaxia. Cabe notar que las estrellas pasan 90% de su
existencia transmutando hidrogeno en helio dentro de sus nu-
cleos. Asi, el Sol le ha dado 23 vueltas al centro de la galaxia
desde que existe. Las estrellas mds pequefias pueden transmutar
hidrégeno en helio durante mas de 50 000 millones de afios, es
decir, mucho mas de lo que el universo tiene de vida desde que se
inici6 su expansion, hace 13 800 millones de afios. Asi que cuan-
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do se busca vida inteligente en el universo se descartan los po-
sibles planetas ubicados en torno a estrellas gigantes que sélo
viven unos cuantos millones de afos. Alli, los planetas, aunque
tuvieran todas las condiciones para formar vida, moririan engu-
llidos por su estrella o evaporados durante su explosion, antes
de que la configuraciéon compleja de materia pudiera evolucio-
nar hasta formar seres pensantes. Se ha calculado que hace
4600 millones de afios se formo el Sistema Solar a partir de una
nube de gas y polvo interestelar. Hace 3800 millones de afios
surgio la vida en los océanos someros, ya que la Tierra se habia
enfriado y los impactos de meteoritos aportaron el agua. Nues-
tra especie evoluciond apenas hace 150000 afos a partir de los
primeros hominidos; sigue cambiando.

La nube que da origen a una estrella puede aplanarse por su
rotacion. Una de las propiedades que comparten los astros: pla-
netas, satélites y estrellas, nubes y galaxias, es que giran. Una vez
que se forma la estrella en el centro de la nube, sobra materia y
esta rota. Igual que la falda de una bailarina cuando da vueltas,

FIGURA 1.4. En la nebulosa de Orion se han descubierto decenas de dis-
cos donde se estdn formando nuevos planetas. Esta ilustracion muestra
como serian. Imagen: JPL-NASA.
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una nube al girar se aplana. Justamente cuando nace una estre-
lla, la materia que sobra forma un disco en torno a ella, donde
mas tarde naceran los planetas nuevos.

En ocasiones las estrellas nacen en grupos; los mas frecuen-
tes son los pares de estrellas. Los pares son sumamente ttiles
en astronomia para calcular las masas y los didmetros de las
estrellas. La manera en que giran las estrellas alrededor del cen-
tro de masa del sistema depende de la masa de cada una. Cuan-
do las estrellas pasan una delante de otra y se eclipsan podemos
calcular el didmetro midiendo la duracién del evento.

Asi, cuando nace una estrella se produce un disco que la cir-
cunda. La parte interior del disco se halla tan caliente que se eva-
pora. En la zona intermedia, donde la temperatura es de cien-
tos de grados, se evaporan los hielos y sobreviven las sustancias
refractarias. En cambio, en las regiones mas alejadas de la es-
trella, donde la temperatura es menor de 100 °C, todas las par-
ticulas permanecen en el disco. Los planetas y otros mundos
pequenos se forman por la aglomeraciéon de materia de estos
discos circunestelares. Segun la cantidad de materia disponible,
la composicion quimica y la temperatura, sera la clase de mun-
dos que se forme. Existen planetas sélidos y gaseosos, algunos
con zonas liquidas.

En el Sistema Solar, los mundos cercanos al Sol son peque-
fos y rocosos, mientras que los lejanos son grandes y gaseosos.
Esto se debe a que cerca de nuestra estrella se evaporaron casi
todas las sustancias, como el helio y el hidrégeno. Ademas en
torno al Sol habia menos materia que aglomerar en la trayecto-
ria de cada planeta. Los planetas gigantes, como Jupiter, y mas
lejanos, no sélo se formaron con helio, hidrégeno y otras sus-
tancias volatiles, sino que aglomeraron mas materia. En el cen-
tro se creo el Sol con la mayor parte de la materia, y con lo que
sobro se formaron los planetas. Se han descubierto planetas en
etapas tempranas de formacion, cuando estan en proceso de
fusionarse con planetoides que forman anillos en torno a sus
estrellas. Estos planetas estain compuestos de magma, ya que la
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FIGURA 1.5. Los mundos cercanos al Sol son en su inmensa mayoria

rocosos, pues solo se formaron por compuestos refractarios capaces de

resistir la enorme radiacion de nuestra estrella recién nacida. El agua

se formo posteriormente por el impacto de cometas y meteoritos. Ima-
gen: NASA.

aglomeracion de planetoides transforma energia gravitacional
en térmica y funde sus rocas.

En la actualidad se piensa que parte del agua superficial,
tanto de Venus como de la Tierra, llegd después de su forma-
cién. Los cometas ricos en agua chocaron con estos mundos.

La dificultad para descubrir planetas extrasolares radica en
que reflejan poca luz visible. Si pudiésemos observar el Sistema
Solar desde un planeta perteneciente a la estrella mds cercana,
con los mejores telescopios que tenemos, no podriamos ver la
Tierra, porque es demasiado pequefia y la luz del sol la opaca-
ria; con mucho esfuerzo percibiriamos apenas a Jupiter. Los
nuevos mundos se han descubierto por efectos gravitacionales
y algunos se pueden detectar por la radiacion infrarroja que
emiten.
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Asi que no es de sorprender que lo primero que se hall6 al
buscar otros mundos fue con los discos circunestelares, anillos
de polvo que reflejan luz de la estrella o que emiten luz infra-
rroja proveniente de su calentamiento. Un disco de materia re-
fleja una mayor cantidad de luz que un planeta. Esta formado
por gas y muchisimos trillones de granos de polvo, este mate-
rial se aglomerara para dar origen a nuevos mundos.

Para hallar planetas que giran en torno a otras estrellas se
han empleado métodos indirectos. Podemos suponer, en una
primera aproximacion, que una estrella se mueve en linea rec-
ta. Si tuviera uno o varios cuerpos masivos girando en torno
suyo, la atraerian primero en una direccién y después en otra;
en consecuencia, su trayectoria en lugar de ser recta seria on-
dulante. Y precisamente durante los ultimos afios se han descu-
bierto centenares de estrellas con variaciones de velocidad, lo
cual permite conjeturar que tienen companeros muy débiles y
que algunos de ellos serian planetas.

Sabemos que los grandes planetas del Sistema Solar poseen
decenas de lunas, algunas con agua, como Europa y Calixto de
Jupiter, y otras con atmdsfera como Titan, de Saturno. Los nue-
vos exoplanetas recién descubiertos también podrian tener sa-
télites sorprendentes, aun cuando sean demasiado débiles para
ser fotografiados.

El satélite de Jupiter, Europa, posee un mar debajo de la su-
perficie congelada. Comparada con la de la Tierra, la cantidad
de agua que posee es mucho mayor. En comparacién con el
didmetro de nuestro mundo, que es de 12742 kilometros, la
profundidad promedio de los mares es de 4.267 kilometros;
el diametro de la Tierra es casi 2000 kilometros mayor que la
profundidad de los océanos que la rodean por ambos lados.
De tal suerte que, si desde el espacio la Tierra se ve azul porque
71% de su superficie esta cubierta de agua, en realidad la canti-
dad de agua es muy pequefa y casi toda es salada. De alli la
necesidad de cuidarla y tratarla. Hay quienes piensan que a fu-
turo no nos quedara mas que importar agua de otros mundos,
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Agua liquida en el Sistema Solar

EUROPA

TIERRA

FIGURA 1.6. Esta figura muestra el volumen de la cantidad de agua

total que tienen los satélites Europa y Titdn, y la Tierra comparada con

esos mundos. jLa Tierra tiene menos agua que Europa! Imagen: PHL
@ UPR Arecibo, NASA.

a un costo exorbitante, si seguimos desperdiciando y ensucian-
dola a la misma velocidad que en el presente, sobre todo dentro
de 25 afos, cuando la poblacién mundial se duplique.

Como adivinara el lector, el gran interés que se ha puesto
en descubrir planetas con atmosfera, hielo y agua se debe a la
curiosidad de encontrar vida fuera de la Tierra, en particular
que sea inteligente. Cabe sefialar que hasta la fecha no se ha
descubierto ninguna estructura compleja de moléculas similar
al ADN en ningun exoplaneta.

Vale la pena sefalar que el descubrimiento de planetas ex-
trasolares es un ejemplo de como la ciencia avanza. En este
caso, los investigadores supusieron que podria haber planetas
fuera del Sistema Solar; ademas sabian que contaban con la tec-
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nologia para observar el pequefio cambio en las velocidades de
la estrella a la que pertenece el planeta, y finalmente publicaron
los resultados para que la comunidad los analizara, los repro-
dujera y opinara.

Durante los tltimos afios la definicion de planeta se ha enri-
quecido; no so6lo existen planetas que giran en torno a otras estre-
llas, sino que se han descubierto mundos sin estrellas. Es decir,
astros tipo Jupiter que comparten el movimiento de las estrellas
alrededor del centro de la galaxia de la que formamos parte.
Hay exoplanetas de dos tipos, los que giran alrededor de una
estrella y los que se mueven libremente en el espacio (sin estar
asociados a una estrella).

Los astronomos buscan desde hace afios manifestaciones
de vida extraterrestre; calculan las probabilidades de su exis-
tencia, los posibles métodos de comunicacion, ademas de ubi-
car sitios donde podrian formarse planetas que pudieran tener
agua liquida. Finalmente, parece que han tenido éxito. Se han
descubierto varios planetas relativamente cercanos que se en-
cuentran en la “zona del agua’, es decir, a una distancia tal de su
estrella que esta sustancia se halle en forma liquida.

Los primeros tres mundos descubiertos son: el que circun-
dala estrella 51 del Pegaso, que se encuentra a cinco millones de
kilémetros de su sol, en comparacion con la Tierra que esta a
150 millones de kilémetros del suyo, por lo que la temperatu-
ra superficial es de 100 °C. El segundo es un planeta asociado a
la estrella 47 de la Osa Mayor; es dos veces mas grande que Ju-
piter. Su composicién quimica es similar a la del Sol y la del
resto de las estrellas y planetas gigantes: contiene hidrégeno,
metano y amoniaco. La distancia que lo separa de su estrella es
el doble de la distancia que hay entre la Tierra y el Sol. El terce-
ro, asociado a la estrella 70 Virginis, es un planeta seis veces mas
masivo que Jupiter, un mundo gigantesco de gas a 72 millones
de kilémetros de su sol.

Lo interesante de estos descubrimientos es comprobar que
se forman planetas a distancias tales de sus estrellas que la tem-
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