Astrofisica
Introduccién

En esta obra sobre la astrofisica, se profundizan algunos de los conceptos basicos de ésta area de la cienc
gue responde a preguntas como: ¢Qué es la astrofisica? ¢ Qué son los agujeros negros? ¢, COmo se creb el
universo? ¢, Cudl es la edad del universo?

Espero que éste trabajo sea de su total agrado y que puedan disipar todas sus dudas con respecto a éste t
debido a que ése es uno de mis objetivos.

Hipotesis

En el origen del universo no habia nada, sélo un vacio infinito y una gigantesca bola de gases y energia, qt
expltd dando asi un universo cambiante que se encuentra en constante expansion desde entonces.

Primero los gases se fueron enfriando y se convirtieron en masa que luego formarian las galaxias y los astr
Algunos de éstos astros son estrellas, que poseen luz propia, que tienen un cierto periodo de vida, y que
cuando mueren pueden hacerlo de dos formas: apagandose por completo o haciendo una explosio llamadz
supernova, que crea los agujeros negros. Los agujeros negros son como " remolinos" que atraen toda la
materia que se encuentra cerca de ellos y la absorben, quizas transportandola en el espacio o quizas
desintegrandola.

Informe
El origen del Universo

La astrofisica es la rama de la astronomia que busca la comprensién del nacimiento, evolucién y destino fir
de los objetos y sistemas celestes, basandose en las leyes fisicas que los rigen. Existen varias teorias sobr
formacion del Universo, pero hasta ahora, la teoria mas aceptada es la del big bang. Para poder explicarla,
vamos a requerir la ayuda del fisico mas grande que existe, al "Interprete de Dios"1. El es miembro de la
Royal Society de Londres, la entidad académica mas antigua del mundo, doctor honorario de varias
universidades y ganador del Premio Albert Einstein, el maximo galardén dentro de la fisica. El es nada mas
nada menos que Stephen Hawking. Cuando le preguntamos a cerca del origen del Universo, él nos dice es

"Segun la teoria de la gravedad, el Universo, o ha existido siempre durante un tiempo infinito, o tuvo un
principio en algin momento determinado del tiempo basado en una singularidad, un estado en el que las le
de la fisica son inaplicables por tratarse de una situacion de infinita densidad y temperaturas, lo que hace
imposible describir cdmo se comportan las particulas.

Esto pasa porque la gravitacion se basa en un espacio—tiempo 'real'.

Sin embargo, debemos recurrir a una teoria cuantica de la gravedad e incorporar los conceptos de
espacio-tiempo 'imaginarié y 'euclided, en que la direccién del tiempo es igual a las direcciones espaciales
las que pueden ser curvas y esféricas. Bajo esta perspectiva, es posible que el Universo sea finito en exten
y que, sin embargo, no tenga ninguna singularidad que forme una frontera o un borde. Asi, el espacio-tiem
es como la superficie de la Tierra: autocontenida. Es finita porque tiene una superficie, pero no tiene un bor
o frontera. Por eso se puede viajar siempre en una misma direccion y dar vueltas al planeta, sin llegar nunc
un limite.2



"La teoria del Big Bang no es facil de entender, aunque a priori uno piense que es facil imaginar una gran
explosion. Pero no fue sélo eso. No era un gran cuerpo flotando en el espacio lo que exploté.

En esa gran explosién también se liberaron el tiempo y el espacio, que hasta entonces, no existian...concej
dificiles de digerir.

Voy a explicartelo de otro modo: Si tuvieras que plasmar el Universo en un folio seguro que lo llenarias de
puntitos a modo de estrellas. Si ahora hacemos una moviola con tu dibujo e intentamos reproducir el origen
del Cosmos, veremos como todos los puntos que has dibujado se concentran

en uno sélo....ya estamos cerca del origen...pero lo que no esperdbamos es

gue hasta el mismo folio que contenia nuestro Universo se recogiera hacia

1:El autor llama a Stephen Hawking:"Interprete de Dios", porque él dice que si logra componer una teoria
unificada sobre el Universo, sabria tanto de éste, como el propio Dios.

2:Stephen Hawking, Historia del Tiempo, Londres

ese punto arrugandose como una pelota, que mengua por momentos atraida por la enorme gravedad y
desapareciera a nuestra vista...(en este momento la bola de papel es varios millones de veces mas pequer
un neutrén). Estamos en el origen. Esa diminuta bola contiene toda la masa del Universo, el Tiempo y el
Espacio....ahora es cuando los conceptos se hacen mas dificiles de entender, ahora es cuando no sabemo
hablar de astrofisica o de religion...

No contenia toda la masa del Universo. Podemos entonces imaginar este proceso como las turbulencias qt
crea una piedra al lanzarla con fuerza al agua, pero en medio de un océano. No se conocen los limites del
Universo, y por tanto no se tiene por qué globalizar este fenémeno a la totalidad, tal vez s6lo afectd a una
parte del mismo. De hecho, cada vez se van ampliando los limites, dénde hasta hace poco se creia que no
habia mas que oscuridad hoy se han descubierto cientos de miles de constelaciones, lo que nos recuerda
nuestra miopia cuando miramos hacia arriba.

El big bang no fue el primero. Si imaginamos ese cuerpo inicial que produjo el big bang, dentro de un
Universo ya existente, parece mucho mas razonable que al atraer constantemente nueva masa a su interio
llegara un momento en el que (la gota de agua que desborda el vaso) el equilibrio fuera insostenible."1

Esa fue la explicacion sobre el origen del Universo que dio Stephen Hawking.

Los Agujeros Negros

Otro de los temas que tiene la astrofisica es el de los agujeros negros.

Como la luz estd compuesta por particulas, se podia esperar que estas fuesen afectadas por la gravedad d
mismo modo que lo son las balas. Bajo esta suposicion John Michell sefialaba que una estrella que fuera
suficientemente masiva y compacta tendria un campo gravitatorio tan intenso que la luz no podria escapar.

Estos objetos son los que hoy llamamos agujeros negros, ya que es precisamente lo que son: huecos negr
el espacio.



No es realmente consistente tratar a la Luz como balas en la teoria de la gravedad de Newton, porque la
velocidad de la luz es constante. ¢ COmo puede afectar la teoria de la gravedad a la Luz? No hubo una teor
consistente hasta que Einstein propuso la teoria de la relatividad.

Una estrella muere cuando consume todo su combustible, cuanto mas combustible posee una estrella al
principio mas pronto se acaba. Esto se debe a que cuanto mas masiva es la estrella mas caliente debe est:
para contrarrestar la atraccion gravitatoria y por supuesto cuanto mas caliente esta mas pronto consume st
combustible.

Cuando una estrella se gueda sin combustible se enfria y se contrae.

El campo gravitatorio de la estrella cambia los caminos de los rayos de luz en el espacio—tiempo, respecto |
cémo hubieran sido si la estrella no hubiera estado presente. Los conos de Luz, que indican los caminos
seguidos en el espacio y en el tiempo por destellos luminosos emitidos desde sus vértices. se inclinan

ligeramente hacia dentro cerca de la

1: Steven Hawking,Agujeros Negros y Pequefos Universos,Ed. Planeta. México. 1997

+++++++++H+ bbb +SUperficie de la estrella.
Cuando la estrella se contrae, el campo gravitatorio en su superficie es mas intenso y los conos de luz se
inclinan mas hacia dentro. Esto hace mas dificil que la luz se escape. Finalmentecuando la estrella se a
reducido hasta un cierto radio critico, el campo gravitatorio llega a ser tan intenso, que los conos de luz se
inclinan tanto que la luz ya no puede escapar, y como nada puede viajar mas rapido que la luz, tampoco pu
hacerlo ningln otro objeto. Por lo tanto estamos en presencia de un conjunto de sucesos, una regioén del
espacio-tiempo, desde donde no se puede escapar. Esta regién es lo que denominamos agujero negro.1
Existen varias teorias sobre lo que hay en el interior de los agujeros negros. La mayoria parecen tener mas
ver con la ficcion que con la ciencia, pero esto ocurre porque algunas teorias cientificas estan basadas de
situaciones imaginarias. El astronomo ingles lan Crawford asegura que el hombre podria atravesar agujero
negros y llegar en instantes a puntos remotisimos del cosmos sin ser desintegrado por las enormes fuerzas
gravitatorias. Los agujeros negros son la via, dice él. La Real Sociedad Astronémica Britanica anuncio que
septiembre

publicara un documento de lan Crawford —astronomo de la Universidad de

Londres—, donde se describe como los humanos podrian viajar por el

espacio a velocidades superiores a la de la luz. De esta manera, se

superaria una limitacion hasta ahora fuertemente aceptada, marcada por

la Teoria de la Relatividad General de Albert Einstein.

"Las pruebas son complejas y matematicas", pero "en teoria es

posible”, dijo Crawford en declaraciones recientes al diario britanico
Sunday Times. La validez de sus hipotesis fue certificada en alguna
medida al superar la rigurosa censura de quienes deciden cuales son los
articulos publicables en una revista cientifica de prestigio.

La idea basica, si bien no es una novedad (esa idea, si que es digna de la ciencia ficcion): penetrar en un
"agujero negro”, hendidura causada en el espacio por intensos campos gravitacionales y aparecer en otro
punto del

universo, quizas a miles de afios luz saltando en un instante una

distancia practicamente inimaginable. Castagnino acota que, de acuerdo con la Teoria de la Relatividad
General de Einstein, hay que considerar que el espacio se curva por accion de la gravedad, debido a la
atraccion que ejerce la materia. Esta caracteristica abre la posibilidad, por ahora solo teorica, de que exista
"atajos" que conecten dos puntos muy distantes del universo. A estos caminos se los ha llamado "agujeros
gusanos". "Son como tuneles en el espacio—-tiempo", comenta el cosmologo.



Si se conoce la tasa de expansion del Universo, se puede calcular su edad, determinando el tiempo que se
requiere para alcanzar su tamafio actual. Este sera de hecho un limite superior, cuando la expansion actua
haya disminuido a causa de la atraccion gravitatoria mutua entre las galaxias. Los primeros calculos de la e
del Universo le concedieron un valor de s6lo 2.000 millones de afios. Esta edad es bastante menor que la ¢
5.000 millones de afios de la Tierra que se ha deducido de la abundancia de ciertos isétopos radiactivos.
Correcciones posteriores en la escala de distancias han suprimido esta discrepancia. Se descubrio, por
ejemplo, que

1: Nota hecha por Carlos Alberto Rubir

hay dos tipos de variables cefeidas, con brillo intrinseco diferente. Esta confusién habia ocasionado que
Hubble subestimara la distancia a la galaxia Andrdbmeda. Actualmente, se considera que la edad del Univer
esta entre los 7.000 y los 20.000 millones de afios y de este modo, no se establece conflicto con la edad de
Tierra. Sin embargo, algunas estimaciones chocan con la edad calculada de objetos astron6micos como lo:
cumulos de estrellas, de forma que el problema de la edad del Universo sigue siendo una cuestién importat
para la cosmologia actual. Tambien existen teorias de sobre cémo esta Universo, ahora. Una de ellas es la
teoria del Universo estacionario: el modelo se derivaba de una extension del 'principio cosmoldgico'. En su
forma previa, mas restringida, el principio afirmaba que el Universo parece el mismo en su conjunto, en un
momento determinado desde cualquier posicién. El 'principio cosmolégico perfecto' de Bondi, Gold y Hoyle
afiade el postulado de que el Universo parece el mismo siempre. Plantean que la disminucién de la densidz
del Universo provocada por su expansién se compensa con la creacién continua de materia, que se conder
en galaxias que ocupan el lugar de las galaxias que se han separado de la Via Lactea y asi se mantiene la
apariencia actual del Universo. La teoria del universo estacionario, al menos en esta forma, no la aceptan I
mayoria de los cosmoélogos. Uno de los problemas sin resolver en el modelo del Universo en expansion es
el Universo es abierto o cerrado (esto es, si se expandira indefinidamente o se volvera a contraer).Un inten
de resolver este problema es determinar si la densidad media de la materia en el Universo es mayor que el
valor critico en el modelo de Friedmann. La masa de una galaxia se puede medir observando el movimient
de sus estrellas; multiplicando la masa de cada galaxia por el nimero de galaxias se ve que la densidad es
del 5 al 10% del valor critico. La masa de un cimulo de galaxias se puede determinar de forma analoga,
midiendo el movimiento de las galaxias que contiene. Al multiplicar esta masa por el nimero de cimulos de
galaxias se obtiene una densidad mucho mayor, que se aproxima al limite critico que indicaria que el Unive
esta cerrado. La diferencia entre estos dos métodos sugiere la presencia de materia invisible, la llamada
materia oscura, dentro de cada cumulo pero fuera de las galaxias visibles. Hasta que se comprenda el
fendmeno de la masa oculta, este método de determinar el destino del Universo sera poco convincente. Co
la luz de las galaxias mas alejadas ha estado viajando cientos de miles de afos, el Universo se observa co
aparecia en el pasado lejano. Al utilizar nuevos detectores infrarrojos conocidos como series de gran forma
los astronémos del Observatorio Mauna Kea han registrado cientos de galaxias, las mas mortecinas jamas
observadas, la mayoria de ellas agrupadas a una distancia de 600.000 afios luz. Una anomalia en esta visi
del Universo de hace 600.000 afios es que, mas que una mezcla de tipos galacticos, predomina un tipo: un
clase de galaxias pequefas y compactas que contienen muchas menos estrellas que la Via Lactea u otras
clase. Las jovenes galaxias espirales y elipticas que se observan en la actualidad se pueden haber formadc
la fusion de fragmentos galacticos de masa baja relativamente tarde en la historia del Universo, mucho
después de la Gran Explosion, y pueden representar cada uno de los estadios en la evolucién del
Universo.Muchos de los trabajos habituales en cosmologia teérica se centran en desarrollar una mejor
comprension de los procesos que deben haber dado lugar a la Gran Explosion. La teoria inflacionaria,
formulada en la década de 1980, resuelve dificultades importantes en la formulacién original de Gamow al
incorporar avances recientes en la fisica de las particulas elementales. Estas teorias también han conducid
especulaciones tan osadas como la posibilidad de una infinitud de universos producidos de acuerdo con el
modelo inflacionario. Sin embargo, la mayoria de los cosmdlogos se preocupa mas de localizar el paradero
la materia oscura, mientras que una minoria, encabezada por el Nobel de Fisica sueco, Hannes Alfvén,
mantienen la idea de que no es la gravedad sino los fenémenos del plasma, la clave para comprender la
estructura y la evolucién del Universo.
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