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COSMOLOGIA

INTRODUCCION

Vivo en la ciudad de México, y como todos saben, esta ciudad cuenta con varios
factores que no permiten, la mayoria de las veces, tener una hermosa noche
estrellada. Pero de las pocas que se puede admirar una noche despejada llena de
estrellas, desde mi ventana me pongo a observarlas, y comienzo a pensar que:
todos esos pequenos puntos de luz, no solamente son estrellas aisladas y que cada
una es una sola estrella, sino que estos pequenos puntos de luz, pueden ser un

montdn de estrellas juntas, es decir, un puntito puede ser una estrella doble o triple.

Y cada una de esas estrellas tiene sus propias caracteristicas, con esto quiero decir,

gue pueden ser muy jévenes o pueden estar en su etapa final de su vida.

Lo mejor de todo esto, es que cada una estd acompafada de mas material espacial
en sus alrededores, como polvo, gas, planetas, satélites, incluso material que no
podemos ver de ninguna manera, ni con grandes telescopios y a ninguna longitud

de onda del espectro electromagnético; es a lo que se le llama materia oscura.

Aun mas fantastico es que lo que veo desde mi ventana, no es el ahora, sino el
pasado. Esto es porque los astros que veo se encuentran a una distancia
impresionante, lo cual hace que la luz que parte de ellos tarde en llegar minutos en
el caso del sol, hasta una infinidad de afos, como por ejemplo la nebulosa de Orion,
gue si la veo con un telescopio, la imagen que vea no serd como se encuentra

ahora, iiisino es como se encontraba hace 1 600 anos!!!

Con esto, claro que empiezo a cuestionarme, como lo hacian mis antepasados en
tiempos muy remotos, y como cualquier otra persona se lo ha preguntado alguna
vez. {Quién soy? (Por qué estoy aqui? éComo fue?; épor qué se formd el planeta
tierra? éCémo? Lo que veo en el cielo estrellado, tiene en comun conmigo, que
somos de un mismo universo. éPor qué se formo nuestro universo? {COmo? éSera

finito o infinito?



Es por esto que he elegido como tema de investigacién, Cosmologia, es decir, tengo

por:

OBJETIVO

Responder a estas interrogantes, y con la ayudad del Dr. Sergio Mendoza, saber y
describir por medio de este trabajo de una forma concisa, el origen, la evolucién y el

posible futuro de nuestro universo.

METODOLOGIA

HISTORIA (vision del universo y forma de creacién del mismo segun diversas

culturas):

Desde el comienzo en que el ser humano tuvo la habilidad de razonar; también trajo
consigo estas y otras tipicas preguntas; (Quién soy?, {COmoO se crearon mis
alrededores?

Por consecuencia, se han tratado de responder desde los tiempos mas remotos

hasta nuestros dias.

Lo interesante es, que no es hasta el siglo XX cuando los avances tecnoldgicos y
cientificos permitieron saber que nuestro universo es mucho mas grande de lo que

se pensaba.

Son algunas leyendas que nos dejan conocer cédmo era la visién del universo de las

primeras culturas del mundo, y como es que creian que se habia creado este mismo.
BABILONIOS Y EGIPCIOS
Antes, por ejemplo, se limitaba en que el universo no era mas que las regiones que

el pueblo habitaba y conocia, ademas del cielo, el cual las estrellas se encontraban

apenas encima de las nubes.



Los babilonios, pertenecientes a unas de las civilizaciones mas antiguas, duré desde
el siglo XVIII hasta el VI a.C. Su imagen del mundo era una especie de bolsa llena de
aire, cuyo piso era la Tierra y el techo la béveda celeste. Arriba y abajo se
encontraban las aguas primordiales, que a veces se filtraban, produciendo la lluvia y

los rios.

El mito babilénico de la creacidn es el mas antiguo que ha llegado a nuestros dias. El
Enuma elis, escrito 15 siglos antes de la era cristiana, relata el nacimiento del

mundo a partir de un caos primordial.

En el principio, cuenta el mito, estaban mezcladas el agua del mar, el agua de los
rios y la niebla, cada una personificada por tres dioses: la madre Ti“amat, el padre
Apsu y el sirviente Mummu. El agua del mar y el agua de los rios engendraron a
Lahmu y Lahamu, dioses que representaban el sedimento, y estos engendraron a
Anshar y Kishar, los dos horizontes — entendidos como el limite del cielo y el limite
de la Tierra-. En aquellos tiempos, el cielo y la Tierra estaban unidos; segun la
versién mas antigua del mito, el dios de los vientos separé el cielo de la Tierra; en la
version mas elaborada, esa hazana le correspondié a Marduk, dios principal de los
babilonios. Marduk se enfrenté a Ti’amat, diosa del mar, la matd, cortd su cuerpo en
dos y, separando las dos partes, construyd el cielo y la Tierra. Posteriormente, creé

el Sol, la Luna y las estrellas, que colocé en el cielo.

La visién que tenian los egipcios del universo, en particular me gusta mucho, es un
cuento y una bonita forma de interpretar lo que sucedia a sus alrededores. Para los
egipcios, el Universo era una caja, alargada de norte a sur tal como su pais;
alrededor de la Tierra fluia el rio Ur-Nes, uno de cuyos brazos era el Nilo, que nacia
en el sur. Durante el dia, el sol recorria el cielo de oriente a poniente y, durante la
noche, rodeaba la Tierra por el norte en un barco que navegaba por el rio Ur-Nes,
escondida su luz de los humanos detras de las altas montafas del valle Dait.

Para los egipcios, su universo se cred de la siguiente manera; Atum, el dios Sol,
engendré a Chu y Tefnut, el aire y la humedad y estos engendraron a Nut y Geb, el
cielo y la Tierra, quienes a su vez engendraron los demas dioses del pantedn
egipcio. En el principio, el cielo y la Tierra estaban unidos, pero Chu, el aire, los
separd, formando asi el mundo habitable.
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Chu, dios del aire, levanta el cuerpo estreilado de ia diosa def cielo Nut, separandola de su esposo Geb,
dios de Ia tierra {Museo Nacional de Antigliedades, Leyden Holanda)

GRIEGOS

Los filosofos griegos fueron al parecer los primeros que interpretaron su visiéon del
universo sin la inclusiéon de dioses, la interpretaban segin sus observaciones. Del
siglo VI a.C. hasta el | d.C., hubieron distintas formas de ver el universo, algunas de
esas formas son:

Segun Pitdgoras, afirmaba que el cielo y sus astros giraban alrededor de la Tierra, y
que ésta era esférica. Pudo haber llegado a esta conclusion a partir de
observaciones. Sin embargo, los argumentos que manejé fueron de indole

metafisicos, ya que la esfera es el cuerpo geométrico mas perfecto.

Posteriormente, se sabe también que los fildsofos de la escuela pitagérica Ecfanto y
Heraclides de Ponto propusieron que la Tierra es la que gira alrededor de su eje en
un dia y no las estrellas, aunque todavia creian que el recorrido anual del sol por la
ecliptica se debia a que giraba alrededor de la Tierra en un afo.

Aristarco de Samos, propuso en el siglo Il a.C., al parecer el primero, un sistema
heliocéntrico, segun el cual la Tierra gira alrededor del sol en un afio y sobre su
propio eje en un dia.

Estas entre otras ideas del universo se formularon, hasta que esta cultura se
desmorond bajo las invasiones de los pueblos germanicos y asiaticos. Y las ideas del
cristianismo sustituyeron a las griegas, haciendo asi de que la Tierra era plana.



DESPUES DE LA EDAD MEDIA

En el siglo XVI, Copérnico retoma el modelo heliocéntrico, en que los planetas y la
béveda celeste giran alrededor del sol; y trata de encontrar la forma en que se
mueven estos planetas alrededor del mismo.

Un siglo mas tarde, Kepler dedicé largos afos a estudiar los datos observacionales,
recopilados por su maestro Tycho Brahe y él mismo, descubriendo las famosas tres
leyes que ahora llevan su nombre y que rigen con toda precision el movimiento de
los planetas.

Y de manera breve, esto conllevé al descubrimiento de la ley de la gravedad de
Newton en 1665.

COMIENZO DE LA COSMOLOGIA COMO CIENCIA

Hasta ahora se menciona que el universo era el sol, la luna, los planetas y la béveda

celeste siendo ésta una esfera que contiene las demas estrellas.

Es en estos momentos cuando el humano se empieza a dar cuenta realmente de la
gran magnitud de nuestro universo, y todas las maravillas que éste posee. Con los
avances cientificos y tecnoldégicos comienza otra vez a tratar de responder cémo fue

el origen de nuestro universo.

Primero comencemos a ubicar parte de nuestra galaxia. Durante verano y principios
de otofo, puede observarse, en una noche despejada y oscura, libre de
contaminacién y de luminosidad. Desde el hemisferio norte, una gran franja
plateada en el cielo. La parte mas luminosa y amplia de esta banda corre desde la
constelacion del Cisne hasta la de Sagitario, esa es parte de nuestra galaxia.

A esta franja, Anaxagoras la llamé gala (del griego, leche) y Eratéstenes galaxia. El
mito griego dice que cuando Heracles (Hércules) era amamantado por Hera (Juno),
éste escupié la leche y formé asi esa franja en el cielo. Los romanos la llamaron Via

Lactea.



Via Lactea

Hoy en dia llamamos galaxia a un conjunto de millones de estrellas, gas y polvo
unidos entre si por la fuerza de su propia gravedad. Ahora también conocemos
millones de estas galaxias como la nuestra, la Via Lactea. Sin embargo, antes se
pensaba que nuestra galaxia era todo el universo, y que todos los astros se
contenian en ella, y se tenia la idea (correcta) de que se trataba de un sistema plano
como una rueda, que se presenta como una banda vista desde el interior cuando se
mira en direcciéon del plano. Reacios a abandonar la idea de un lugar privilegiado,
muchos astronomos pensaban que el Sol se hallaba en el centro de ese sistema de

hecho, ien el centro del Universo!.

Ya en el siglo XIX, la construccion de telescopios cada vez mas grandes y mejores, el
descubrimiento de medicién de distancias extrasolares, la fotografia espacial y la
espectroscopia; dieron lugar a una vision mas amplia del universo. Pues en el siglo
XX, Harlow Shapley demostré que el sol no era el centro de la via Lactea. Después
de una polémica discusién sobre la naturaleza de las nebulosas espirales, es decir, si
estas pertenecian a nuestra via Lactea o si eran otras galaxias semejantes a la
nuestra; Hubble pudo determinar que éstas efectivamente eran otras galaxias
semejantes a la nuestra. Ademds existian galaxias de otro tipo, las cuales fueron
clasificadas por Hubble como espirales, espirales barradas, elipticas, lenticulares e
irreqgulares. Estas galaxias se encuentran a unas distancias impresionantes por



ejemplo la de Andrémeda que es la galaxia espiral mas cercana a nosotros esta a 2
millones de afos luz de distancia. Es decir si viajaramos a la velocidad de la luz

llegariamos a ella en iii 2 millones de afios!!!

MODELO TEORICO DEL BIG BANG (DE LA GRAN EXPLOSION)

La Teoria de la Relatividad General de Einstein ha sido muy util para la cosmologia

contemporanea.

Einstein primero formulé la Teoria de Relatividad especial en 1905, en la cual los

temas que resaltan son:

(a) De que el mundo en el que vivimos se concibe de cuatro dimensiones: tres del

espacio comun, mas el tiempo.

(b) No existe un tiempo absoluto, sino que el tiempo depende del movimiento de

quien lo mide.

(c) La velocidad de la luz es la misma con respecto a cualquier observador,
independientemente de la velocidad con que éste se mueva.

(d) La equivalencia entre la masa y la energia tal que, bajo condiciones apropiadas,

una puede transformarse en la otra seguin la famosa formula: E= mc?

Donde E es la energia, m la masa, y c la velocidad de la luz (constante fundamental

de la naturaleza).

En 1915 formulé la teoria de la relatividad general. Aqui generalizé la Teoria Especial
para incluir los efectos de la gravitacién. Esta dice que el espacio es curvo, siendo la
masa la causa de la curvatura y la gravitacién la manifestacion de esta curvatura.
Ademas que la masa de los cuerpos no solo deforma el espacio sino también el

tiempo: cerca de un cuerpo muy masivo el tiempo transcurre mas lentamente.

A partir de este trabajo, varios cientificos se apoyaron en este para dar su punto de

vista del universo.

El primero en hacerlo fue definitivamente Albert Einstein suponiendo que el universo
era homogéneo e isétropo. Por homogeneidad se entiende que la materia en el
universo esta distribuida, a gran escala, en forma uniforme; y por isotropia, que la

apariencia del Universo, también a gran escala, es la misma en todas las



direcciones. Estas dos suposiciones han sido confirmadas posteriormente por las

observaciones astrondmicas.
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Curiosamente Einstein también supuso que el universo era estatico, es decir, que no
cambia con el tiempo y se mantiene de una forma constante. Lo cual se contradecia
con su teoria, pues la fuerza de gravedad del universo provocaria el colapso de este
mismo. La solucién de Einstein fue introducir en sus formulas una pequefa
modificacién que permitia a la fuerza gravitacional volverse repulsiva a distancias

césmicas, y asi evitar el colapso del universo.

Posteriormente en la década de 1920, el fisico ruso Alexandr Friedmann y el abad
belga George Lemaitre, estudiando las formulas de Albert Einstein, en forma

independiente, llegaron a conclusiones comunes.

Friedmann llegd a la conclusién de que el universo no podia permanecer inmovil,
sino que debia encontrarse en proceso de expansidon. Dependiendo de la densidad
de materia en el Universo, la expansién seguird, ya sea indefinidamente o hasta un

momento en que se detenga y empiece una contraccién

Lemaitre basado en sus cdlculos, formulé la hipdtesis de que el universo se
encontraba originalmente en un estado de compresién tal que toda la materia
formaba un solo y Unico ndcleo atémico, que llenaba todo el espacio césmico
disponible: el atomo primordial. Como esa configuracion era inestable, en algun

momento el Universo empezé a expandirse entre 20, 000 a 60,000 millones de afios



atras. El &tomo primordial se rompié en innumerables pedazos a partir de los cuales
se formaron todos los elementos quimicos en el universo. A gran escala, la
expansion del universo se desarrollo esencialmente como en el modelo de
friedmann; a escala mas pequefia, algunas regiones del &tomo primordial se
expandieron mas lentamente que otras, hasta detenerse y empezar a contraerse en

algun momento para formar las galaxias.

En esta misma década Hubble pudo comprobar observacionalmente que el universo
se encuentra en expansién. A parte de descubrir que las nebulosas espirales eran
galaxias similares a la nuestra, y que ademas existian galaxias de otro tipo y de
clasificarlas; Hubble también contribuyé con esta aportaciéon. Al comparar las
distancias de las galaxias con el corrimiento hacia el rojo que estas presentaban en
su espectro electromagnético, se dio cuenta que galaxias pertenecientes a cimulos
de estas mismas, incluyendo el nuestro, comparten una relacién. Esta dicta que
entre mas alejada esté una galaxia de un cimulo con otra de otro, las galaxias se
alejan entre si a unas velocidades cada vez mayores. A esto se le conoce como ley
de Hubble, es decir, la velocidad de recesién entre las galaxias es proporcional a su
distancia.

Entonces se pudo concluir que si los componentes del Universo se estan separando,
significa que en el pasado estaban mds cerca y asi, si pudiéramos retroceder en el
tiempo, se llega a la conclusién de que todo salié de una singularidad. De un nucleo
gue contenia todo y que exploté. En otras palabras, llegariamos a la Gran Explosion

la cual es la causante de la expansién del universo.



Mas tarde, en 1948, el gran cientifico y divulgador de la ciencia George Gamow
modificé la teoria de Lemaitre y propuso gue el universo no solo se encontraba
inicialmente a muy altas densidades, sino también a temperaturas
extremadamente altas. Poco después de que el universo exploté cuando estaba
concentrado en un solo nucleo hace 15,000 millones de afios, la materia era una
mezcla homogénea de particulas elementales (electrones, fotones, protones,
neutrones, neutrinos, etc.). Inicialmente, la temperatura era practicamente infinita,
pero a medida que se expandia el universo, la materia se fue enfriando; cuando la
temperatura bajéo a unos mil millones de grados Kelvin, las condiciones fueron

propicias para la creacion de los elementos quimicos que componen al universo.
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EVOLUCION DE NUESTRO UNIVERSO DESPUES DE LA GRAN EXPLOSION

Los tres primeros minutos del universo:

A grandes rasgos, esto fue lo que sucedié. De 102 segundos después de la gran
explosién, el universo era un montén de fotones, de particulas, cuarks y anticuarks,
agitandose y chocando a velocidades cercanas a la de la luz, en proceso de creacién
y aniquilacién continua por la gran temperatura a la que se encontraban, unos 1032
K.
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Entre 1035y 10 32 s después de la gran explosiéon ocurre la era inflacionaria. Este
modelo inflacionario es sumamente especulativo, mas los cientificos lo han
aceptado bien ya que explica de forma tedrica numerosas incégnitas que generaban
las observaciones astronémicas, como por ejemplo la homogeneidad e isotropia del

universo.

El término inflacién en cosmologia significa expansién acelerada y se denomina asi
por su parecido con el crecimiento cada vez mas rapido que sufren los precios en
determinadas épocas. Segun la teoria del universo inflacionario, inmediatamente
después de producirse la gran explosién, debié darse este breve periodo de
expansién acelerada haciendo que el universo creciera de manera exponencial

durante el cual el tamafo del universo primitivo aumentd en un factor enorme.
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raprasentacion de Ia inflacidon del universo

Un millonésimo de segundo mas tarde, cuando la temperatura ha bajado a
103 K, surgen, gracias a la uniéon de cuarks en tripletes, las primeras particulas
pesadas: los protones y los neutrones. Al mismo tiempo, los electrones proliferan,
aumentando en cantidad. Los protones y los neutrones se aniquilan con sus
antiparticulas (antiprotén, antineutrén) transformando su masa en fotones. Solo

algo de materia quedd.
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Un segundo después, la temperatura ha bajado a 10'° K. La expansién
siempre sigue adelante y los protones y neutrones comienzan a combinarse para
formar nucleos de deuterio (el deuterio es también llamado hidrogeno pesado y esta
constituido de un protén, un neutrén y un electrén). Sin embargo, la energia de los
fotones todavia es tal, que rompen continuamente a esos nucleones recién
formados. Habia protones, electrones, positrones (antiparticula del electrén),
neutrinos (particula elemental), antineutrinos (antiparticula del neutrino), y fotones.
Neutrones no habia ya que, al no pertenecer a un nucleo atémico, se encuentra
solitario. De esta manera, un neutron aislado decae convirtiéndose en un protdn

mas un electrén y antineutrino.
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Muy poco, poco tiempo después...

Cuando la temperatura era de 5 x 10° Kelvin, habia un numero igual de
electrones y protones; los electrones y positrones se aniquilaban quedando

solamente el excedente de electrones.



Tres minutos mas tarde, debido a la expansién y el enfriamiento consiguiente, la
temperatura ya ha bajado a mil millones de Kelvin y los fotones han perdido energia.
Ya no destruyen a los nucleones y comienzan a formarse nucleos de elementos
ligeros, principalmente Hidrogeno y Helio. Esta época cdésmica es conocida como la
Era de la nucleosintesis primordial.
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Cuando la temperatura era inferior a 10° K los nucleos atémicos ya formados
no se podran destruir, asi que la composicion del universo quedd compuesta
aproximadamente por 75% de Hidrogeno y 25% de Helio, (pero en forma de plasma,
es decir los electrones aun no estaban ligados a los nucleos y se encontraban
viajando frenéticamente entre todos los nlcleos). Apenas es formada en esta época
una pequeia parte nucleos de otros elementos, electrones libres y de fotones. El
cual esto hizo que el universo fuera un gas ionizado, ya que los electrones al estar
libres no permitian, o mejor dicho deformaban, el trayecto de los fotones y esto
ocasionaba que el universo fuera opaco.
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Universo formado por 75% hidrogeno y 25% hefio, en plasma.
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En un gas no ionizado la luz lleva un trayecto recto, en una
gas ionizado [a luz pasa con ebstaculos pues los electrones
libres se los dificultan.

El universo al tener 300 000 anos de edad y tener una temperatura de 4000 K,
presenta la era de recombinacidn, donde los electrones pudieron por primera vez
combinarse con los nudcleos atémicos y formar los primeros atomos. Asi, el universo
quedd constituido principalmente de atomos de Hidrogeno y Helio.

Entonces el gas dejdé de ser ionizado cuando los electrones dejaron de estar libres y
se unieron con los nucleos atdmicos. Al suceder esto, los fotones pudieron seguir
con su trayecto normal y con esto ocasionar que el universo se convirtiera

transparente.

Estos fotones que siguieron con su trayecto, es a lo que se le llama actualmente
radiacion de fondo. Porque Gamow predijo, que en esta época siguen presentes
estos fotones que fueron liberados en la era de recombinacién. Podemos
detectarlos, por medio de ondas de radio ya que perdieron energiay se
encuentran a una temperatura muy baja.

Posteriormente, Penzias y Wilson, unos radioastrénomos estadounidenses, en 1965
confirmaron la existencia de estos fotones, al detectar una débil sefal de radio,
gue al principio pensaban que era un defecto de su antena de radio. Después se
convencieron que provenia del espacio exterior y que eran los fotones emitidos
desde la era de recombinacién y se encontraban a tan solo 3 K que es la

temperatura del universo actual.



El descubrimiento de esta radiacién de fondo es una de las pruebas mas

importantes en favor de la teoria de la gran explosion.

FORMACION DE GALAXIAS

La formacién de galaxias es uno de los problemas que en la actualidad los
astrénomos todavia intentan resolver. Existen varias teorias que tratan de solucionar

este tema.

Una de estas teorias, es la formacién jerdrquica de galaxias, es decir, las galaxias
gue ahora conocemos y que no estan muy distantes a nosotros, se formaron a partir
de estructuras pequefias y cada vez se fueron formando estructuras mayores hasta

formar las galaxias que conocemos en este momento no tan lejanas.

Con el telescopio espacial Hubble, se pudieron hacer estudios de estas distantes
galaxias y se muestra que en el pasado las galaxias débiles presentaban mas
interaccién que galaxias actuales. Este descubrimiento fue de gran importancia para
el modelo de formacién jerarquica de galaxias, pues las galaxias se forman por

coalescencia de galaxias de menor masa.

A grandes rasgos, la manera de formar una galaxia en este modelo es:

Cuando el universo tuvo las condiciones adecuadas, se formaron nubes de
hidrogeno y helio resultado de fluctuaciones de densidad del gas. Esto se debe a
gue el Hidrogeno se ha enfriado como resultado de la expansién y se agrupa para
constituir entidades con masas de uno a cien millones de masas solares.

Mas tarde la fuerza de gravedad es capaz de producir una profunda condensacién
de estas estructuras, lo cual conlleva a violentos brotes de formacién estelar dentro
de cada nube.

Al pasar el tiempo los grupos de estrellas generados en cada nube empiezan a

aglutinarse en estructuras cada vez mas importantes, en proto-galaxias. La



gravedad mantiene ligadas a estas estructuras irregulares aunque poco
cohesionadas.

En algln momento la masa aglomerada es suficiente para empezar el colapso de las
proto-galaxias y ello lleva a su fragmentaciéon. Los cumulos estelares mas grandes
empiezan a gravitar hacia su centro, formando un brillante ndcleo, rodeado de un
halo de cimulos globulares y nubes gaseosas. Durante el colapso los movimientos
caodticos de gases y estrellas dan lugar a un movimiento orbital mas organizado,

haciendo mas evidente la rotacién de la proto-galaxia.

Una galaxia eliptica queda finalmente estructurada cuando el colapso final del halo
de gases y cumulos globulares hacia su centro, coincide con una formacién muy
rapida de estrellas. Esta consume todos los gases libres de la eliptica. El resultado
es un enorme nucleo brillante, que disminuye el brillo gradualmente hacia un borde
casi imperceptible.

Una galaxia espiral se supone experimenta una evolucién muy similar, con la Unica
diferencia de que contiene inicialmente una mayor cantidad de gases difusos en el
halo que rodea al nucleo y asi forma a sus estrellas mas lentamente. Los
movimientos al azar de estas nubes difusas alrededor del nucleo, llevan a colisiones
multiples y finalmente a su fusién y con ello también a la anulacién de movimientos
perpendiculares al plano orbital. El gas se consume lentamente en estrellas y asi
hay tiempo suficiente para precipitarse hacia el plano orbital constituyendo un disco
delgado. El disco gaseoso se forma de adentro hacia fuera, mientras desarrolla una

estructura espiral.



La formacion de galaxias. Representacion artistica de la
formacion de galaxias elipticas y espirales a partir de
condensaciones gaseosas de millones de masas solares
gue logran agregarse a lo largo de la expansion dal
Universo gracias a la gravedad.

CUASARES

Los cudsares son objetos descubiertos apenas en 1960. El primero que se descubrid
fue el 3C48. Este, al ser descubierto presentdé caracteristicas de tener un nucleo
activo el cual emitia grandes cantidades de energia, y por lo tanto, esto lo convirtid
en una fuente de grandes emisiones de radio. El 3C48 presentdé un gran
desplazamiento hacia el rojo, es decir que su velocidad de recesién es muy grande,
y por consecuencia este se encuentra a una distancia de miles de millones de anos

luz de nosotros.

Por otra parte las radiogalaxias (descubiertas antes que los cuasares), son objetos
muy distantes e intensas fuentes de emisidon de radio. La gran energia la emite un
nucleo activo. Lo interesante de las radiogalaxias es que la emisién de radio no se
produce en la galaxia sino en grandes Iébulos situados a ambos lados de ella, esto
es porque la galaxia expulsé las dos inmensas nubes de material emisor de ondas
de radio de su nucleo.



radiogalaxia Cygnus A imagen fomada por ef VLA fvery Iarge array}
Los cuasares, a diferencia de las radiogalaxias, muestran una apariencia estelar y no

de una galaxia. Esto es porque la luminosidad, provocada de las grandes emisiones
de energia de un nucleo activo, es demasiada, la cual impide la vision de la galaxia.

magen def cuasar 3C 273

Los astrénomos han intentado explicar el porqué esta gran emisién de energia, y se
han manejado varias teorias, hasta ahora la mas aceptada es que se trata de
galaxias jovenes en las que un agujero negro supermasivo (que mas adelante
hablaré de ellos) engulle enormes cantidades de gas. Este gas, acelerado por la
gran atraccidon gravitatoria del nucleo galactico, se calienta debido a la friccion
producida por su enorme velocidad y por tanto emite enormes cantidades de

energia.



Una vez que la mayor parte del gas que rodea al nucleo galactico ha sido
consumido, se reduce la absorcién de materia por el nlcleo y por tanto la emisién

de energia, como es el caso de las galaxias tal y como las conocemos hoy en dia.

ESTRELLAS: LAS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DE LAS GALAXIAS Y SU EVOLUCION

Las estrellas son las principales componentes de las galaxias, ademas de polvo, gas,
planetas, materia oscura, etc. Estas estrellas presentan un proceso de evolucién.
Las estrellas son grandes bolas de gas incandescente. Su evolucién varia segin su

masa.

Las estrellas se forman a partir de grandes nubes de gas, el cual alguna
perturbacién de densidad, hace que una parte de la nube comience a contraerse.
Este proceso de contraccién, llamado colapso gravitacional, hace que la densidad
de porcidn de la nube en colapso aumente mas y mas hasta que se constituye en un
nlcleo de alta densidad del cual se formard una nueva estrella, el colapso se
detendra hasta que la estrella quede estabilizada, es decir, tanto la fuerza de
gravedad tanto la fuerza de repulsién llamada presion quedan en equilibrio. El
colapso de una nube con rotacién lleva hacia una configuracién con un nucleo
rodeado de un disco de gas y polvo, el nUcleo se convertira en la estrella, mientras

que el disco evolucionara hasta condensarse en forma de planetas.

En general las estrellas jdvenes poseen un color azul, esto es porque se encuentran
a grandes temperaturas. Mientras la estrella se va enfriando y se va haciendo vieja

esta presenta un color rojo.

Al formarse la estrella, en su interior presenta varias reacciones. En la etapa de
secuencia principal, resulta que en el nucleo de la estrella se formaran nuevos y
mas pesados elementos quimicos. Gracias a este proceso la estrella queda estable,

con las fuerzas de gravedad y de repulsién en equilibrio.

Una estrella como nuestro sol puede formar en su interior hasta el carbono, y

estrellas de 12 veces mayor masa que la del sol llegan a formar hasta el hierro.



Elementos mas pesados se forman a partir de la explosién de una supernova que

mas adelante se menciona.

El proceso de secuencia principal de las estrellas tienen diferente duracién segun la
masa de la estrella, el intervalo de tiempo de la secuencia principal de nuestro sol
es de 10 000 millones de afnos. En este momento lleva 5 000 millones de afnos en su
secuencia principal. Pero estrellas de masas mucho mayores su secuencia principal

es de muy corta duracién, puede durar de 1 a 10 millones de afos.

Una vez que la estrella haya concluido la etapa de secuencia principal, esta llega a
la etapa de su muerte. Pues al no poder formar ya mas elementos, la estrella se
inestabiliza y al no tener presién la parte central de la estrella se contrae, hasta que
llega un momento en que las particulas como los electrones se rehdsan a quedar

tan cerca y ocupar el mismo lugar, o lo que también se le llama exclusién de Pauli.

Como lo decia anteriormente, la evolucién de las estrellas dependen de su masa, es
por eso que no todas tienen el mismo tipo de muerte. Dependiendo su masa su

muerte serd mas dramatica o menos dramaéatica.

Para empezar todas las estrellas al terminar con la secuencia principal, expulsan sus
capas mas externas mientras que sus regiones centrales se colapsan; la intensidad

de estas dos dependera de la masa.

Estrellas con una masa relativamente pequefia creceran de tamafio hasta
convertirse en gigantes rojas. Posteriormente se colapsaran, expulsando sus capas
externas no de manera muy violenta y formando a lo que llamamos nebulosa
planetaria. La region central se colapsarad hasta formar una enana blanca. Como se
menciona antes, después de convertirse la estrella en enana blanca ya no se
colapsara mas por la razén que menciona el principio de exclusiéon de Pauli: “ los
electrones no pueden ocupar el mismo lugar con las mismas caracteristicas”. Asi, la
enana blanca no se podra comprimir mas, ya que los electrones de los atomos lo

impiden.



nebuiosa planetaria famada nebuia de Ia helice

Mientras la enana blanca va perdiendo su calor, se convertira en enana roja y

finalmente en enana negra.

En estrellas con mayor masa, sus capas exteriores explotaran como supernova. Es
en esta explosion donde se da lugar a la formacién de elementos quimicos mas
pesados que el hierro, y donde todo el material procesado en la estrella lo comparte
al medio interestelar. Se forman nebulosas y a partir de estas se formaran las
nuevas generaciones de estrellas enriquecidas del material que les heredaron las

estrellas antecesoras.

Mientras sucede la explosién supernova, la parte central de la estrella se colapsa
hasta convertirse en un pulsar también llamado estrella de neutrones. Si la masa de
la estrella era aun mucho mayor, se colapsard hasta convertirse en un agujero

negro.

Estudios concluyen que la estrella se puede comprimir aun mas cuando la masa de
la misma rebasa 1.4 veces la masa del sol pero es menor a 3 masas solares. Se
comprime hasta formar un pulsar. Esto es porque una vez teniendo esa masa los
electrones se fusionan con los protones formando neutrones. Es por esta razén que
también se les conoce como estrellas de neutrones. Y ahora le toca a los neutrones

impedir que la estrella se contraiga mas, por el mismo principio de pauli.



Pero si la estrella es mayor que 3 veces la masa del sol, nada puede impedir la

contraccion de la estrella hasta formarse un agujero negro.

PULSARES

Los pulsares, como ya lo mencione son objetos los cuales se formaron a partir de la
muerte de las estrellas del orden de 2 veces la masa del sol.

Estos objetos son también llamados estrellas de neutrones, pues como su nombre lo
indica, estan formados exclusivamente de neutrones. Estos objetos son muy densos,
pues una cucharadita de su material puede pesar mas que 100 millones de
elefantes. Su radio tipico es de 10 a 15 km.

Otras mas curiosidades que albergan estos objetos, es que rotan de una manera
increiblemente rapida, por ejemplo el pulsar que se encuentra en la nebulosa del
cangrejo da 30 revoluciones por cada segundo. Los pulsares presentan regiones en
su superficie que emiten intensas ondas de radio. Es por este motivo que pudieron
ser descubiertos y estudiados en la tierra pues Jocelyn Bell y Anthony Hewish,
radioastronomos que fueron los primeros en descubrir estos objetos. Los detectaron
a partir de extranas sefales pulsantes, los cuales presentaban un periodo menor a
un segundo. Esto es porque, como rotan velozmente y cada vez que el pulsar da una
vuelta, la regiéon que emite ondas de radio y que apunta hacia la tierra, va a emitir
una senal que se detecta como pulso, y en el caso del de la nebulosa del cangrejo,
por cada segundo se detecta 30 pulsos, como si se comportara al igual que un faro.
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Pulsar rotando velozmente, cada vez que la region emisora
de radio se dirige hacia la tierra, se detecta un pelso.
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AGUJEROS NEGROS

Los agujero negros son cuerpos muy densos, donde la velocidad escape debe ser
igual o mayor que la velocidad de la luz, por lo que ni siquiera la luz puede escapar

de estos cuerpos.

Los agujeros negros de formacidn estelar, decia que se forman a partir de la muerte
de las estrellas muy masivas, las cuales la parte central de la estrella se contrae

hasta convertirse en un cuerpo increiblemente compacto y de mucha masa.

También se encuentran otros tipos de agujeros negros llamados agujeros negros
supermasivos que como su nombre lo indica su masa es mucho mayor que el de uno
de formacion estelar. Pues la masa de estos no son unas cuantas veces la masa del
sol, sino de millones e inclusive miles de millones de veces la masa del sol. Estos
suelen encontrarse en nlcleos de galaxias, pero aun no se sabe a ciencia cierta

como se originan.



Estudios de la galaxia NGC 4258 indican que contiene en su
centro un agujero negro con una masa de 39 millones de veces
la masa del Sol.

Pero si no emite ninguln tipo de luz, écdmo podemos saber dénde se encuentra un
hoyo negro?

Sabemos que este cuerpo no emite luz, sin embargo éste afecta gravitacionalmente
a sus alrededores.

El mejor modo de encontrar agujeros negros de formacion estelar es de la siguiente

Mmanera:

Los astronomos saben que la mayoria de las estrellas se forman en sistemas
binarios, es decir, en parejas. Muy rara vez, como es el caso del sol, se forma una
estrella sola. En un sistema binario, dos estrellas se mantienen unidas, gracias a la
fuerza de gravedad, dando vueltas alrededor del centro de masa del sistema. Si una
de estas estrellas tiene una masa mayor que la otra, su etapa de vida serd mas
rapida, y se convertird en un agujero negro. Siempre y cuando rebase las tres masas
solares. La fuerza de gravedad de un agujero negro es demasiado alta, y éste

empieza atraer el material de sus alrededores.



La estrella compafera del agujero al estar lo suficientemente cerca, y después de
haber evolucionado en una gigante roja y expandirse, parte del gas de la superficie
de la estrella comienza a pasarse al agujero negro. Este gas no pasa directo, sino
gue forma un disco de rotacién alrededor de él, y ahi va cayendo en espiral hasta
entrar al agujero negro. Este disco,

conocido como disco de acrecién, por la friccibn que existe en él, se calienta
enormemente y emite rayos X. Es por esto que se les conoce a estos sistemas
como binarias de rayos X. Y la mejor manera de encontrarlos, es buscarlos en estas

fuentes binarias de rayos X.

impresion artistica de cdmo se cree gue son los sistemas

binarios de rayos X
En el caso de los agujeros negros supermasivos, se llegé a la conclusién de que se
trataba de este tipo de objetos, ya que astrénomos a principios del siglo XX se
percataron de que en el centro de muchas galaxias algo raro ocurria. Como los
chorros de materia que salen del centro de la galaxia a velocidades relativistas, es
decir, a velocidades cercanas a la de la luz, estos chorros se conocen como Jets.
Estos fendmenos observados en los centros activos de la galaxia, se podian explicar

si ahi existia un agujero negro.

SISTEMA SOLAR, LA TIERRA Y SU EVOLUCION

La edad del sistema solar tiene 5 000 millones de afios. Al sol le queda otros 5000

millones de anos de vida.



Ya vimos como se forma una estrella como nuestro sol, y como a su alrededor se
forma un disco el cual se condensard hasta formar planetas. Es asi como se
formaron los planetas del sistema solar. Los interiores o terrestres, los cuales son
pequefos y sélidos como Mercurio, Venus, Tierra, Marte y Plutén. Y los jovianos, los
cuales son esferas gaseosas sin superficie sélida, con diametro 10 veces mayor que

el de los planetas terrestres, como lo son Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

Gracias a los elementos que se formaron por las supernovas de las estrellas de la
primera generacién se pudieron formar en nuestro sistema solar, planetas con
superficie sélida como la tierra y los planetas interiores. Y gracias a que las estrellas
muy masivas compartieron su material procesado incluso al final de sus vidas
explotando como supernovas, la tierra posee todos los elementos quimicos que

ahora conocemos.

Hace 4600- 5000 millones de anos, se inicia el enfriamiento de la Tierra, nacen los

océanos y las primeras lluvias, y surge la vida en los océanos.

Hace 600-230 millones de afios, la vida en los océanos aumenta, también aparecen
las plantas terrestres, y la tierra estaba formada por un solo continente, Pangea, y
por un solo océano, Panthalasa. Se forma la capa de ozono y la atmdsfera por la
liberacién de oxigeno de algas y plantas.

Entre el intervalo de tiempo de 230-65 millones de anos, surge la vida animal fuera
del agua, aparecen los dinosaurios y es durante este lapso de tiempo que también
se extinguieron por el impacto de un gran meteorito. El continente Pangea se

fragmenta en mas continentes y se forman otros océanos.



Y en el lapso de tiempo de hace 2 millones de anos hasta ahora, se forman los
continentes y océanos que ahora conocemos, se crean climas y paisajes que
actualmente conocemos. Y se presenta la evolucion del ser humano, desde el Homo
Habilis hasta el Homo Sapiens, este ultimo, especie a la cual pertenecemos y el cual
aparecié hace 40000 anos.

POSIBLES FUTUROS DEL UNIVERSO

Para poder saber el destino del universo, tomando en cuenta el modelo de la gran
explosién, es necesario calcular la densidad del mismo.

Friedmann desarroll6 un modelo de la dindmica del universo, el cual, lo elaboré a

partir del estudio de las ecuaciones de einstein de la teoria general de la relatividad.
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Si la densidad del universo es lo suficientemente grande, el universo permanecera
en expansién hasta llegar a un momento en que se detenga y comience a
colapsarse de nuevo y llegar a lo que se llama el gran colapso. De otra manera
podemos decir que nuestro universo seria cerrado.

Pero si la densidad del universo no es lo suficientemente grande, en este caso el
universo sera abierto o plano. En cualquiera de las dos formas se llega a una
expansion infinita, es decir, la expansion del universo sera mas fuerte que la fuerza
de gravedad, y ya no terminara en el gran colapso sino en una expansiéon por

siempre.

Hasta el momento todos los calculos indican que nuestro universo es plano, el cual

permanecera en expansion de una forma infinita.

MATERIA OSCURA

La materia oscura, como su nombre lo indica, es materia la cual no emite radiacién
electromagnética. Por esta razén, no puede ser detectada en ninguna banda del
espectro electromagnético, es decir, no se puede ver en rayos-y, rayos X o

ultravioleta, ni en luz visible, ni infrarrojo ni en radio.

Aunque no se puede detectar en ninguna banda del espectro electromagnético, ésta
influye en los movimientos de otros cuerpos gue si son visibles, por la atraccién

gravitacional que ejerce sobre ellos, y esto delata su presencia.

La materia oscura pueden ser:

Planetas, enanas blancas, agujeros negros (estelares como supermasivos), y materia
no baridnica, la cual esta formado por neutrinos, fotones y particulas desconocidas;
no de las que esta formado la materia baridnica, es decir, de electrones, protones y
neutrones, o mejor dicho de los atomos que se conocen en la tabla periédica de

elementos.



Es interesante mencionar que la materia bariénica y la no baridnica, son
importantes para calcular la densidad del universo, ademas de una constante
cosmoldgica.

La materia oscura no bariénica, es material desconocido. Determina la estructura a
gran escala del universo, es decir, explica la formacion de las galaxias, y la
formacién de la estructura actual

de nuestro universo. Sin la existencia de la materia oscura no baridnica, el universo

no seria como lo conocemos ahora, pues las galaxias aun no existirian.

Por otra parte, la energia oscura es otro tipo de materia desconocida. A diferencia
gue la materia oscura no baridnica, la energia oscura provoca que el universo se

esté expandiendo aceleradamente. Da un efecto gravitacional repulsivo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tomando de referencia el modelo tedrico de la Gran explosién. El mas aceptado por

los cientificos.

(a)Nuestro universo se forma a partir de una gran explosién. El espacio y tiempo se
contenian en un gran nucleo que posteriormente exploté.

(b)Durante los primeros minutos se forma la materia. Hasta quedar constituido por
el 75% de Hidrogeno y el 25% de Helio.

(c) Se forman estrellas y galaxias gracias a fluctuaciones de densidad en el universo
y a la contribuciéon de materia oscura.

(d)Nuestro sol es de las pocas estrellas que se encuentran solas, la mayoria se
forman en parejas (estrellas binarias).

(e)Los atomos de los cuales se constituye cada ser vivo. Ademds todos los que se
conocen en la tierra. Fueron procesados en el interior de las primeras
generaciones de estrellas. Y gracias a estas estrellas que esparcieron su material
al espacio interestelar, el sistema solar y la tierra se pudieron formar.

(f) El destino del universo serd expandirse por siempre.

El cielo estrellado que veo desde mi ventana es solo una pequefisima parte de

todas las maravillas que posee nuestro universo. Gracias a los grandes adelantos de



la ciencia y tecnologia se puede comprender mas éste misterioso universo. Y se

tiene gran conocimiento de éste, sin embargo nunca se deja de investigar.
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OPINION Y EXPERIENCIA PERSONAL

Agradezco a los que tuvieron la idea del proyecto de las estancias cortas, ya que es
un proyecto en el que los alumnos de bachillerato pueden estar mas de cerca en
temas que les interesa. En mi caso, me gusta mucho la astronomia, y el poder estar
en interaccién con grandes investigadores, como el Dr. Sergio Mendoza. El cual
agradezco nos haya aceptado a mi compafera Citlalli y a mi poder trabajar con él.
Que nos recomendara leer buenas lecturas cientificas. Tanto revistas como libros. Es

una gran experiencia.

Asistir al instituto de astronomia es una vivencia muy bonita pues como comentaba,
el interaccionar con grandes investigadores, viendo como trabajan, que compartan
en conferencias su conocimiento, es muy agradable.

Por lo que vi eran conferencias donde los investigadores exponian su trabajo
realizado recientemente, en el cual sinceramente manejaban términos muy

avanzados para mi, pero trataba de captar lo mas posible.

La investigadora Laura Parrao nos llevo al observatorio de Tonanzintla en Puebla, ahi
nos quedamos por cuatro dias, nos mostraron los telescopios, el de 1 metro y el de
carta del cielo, los cuales no pudimos observar a través de ellos, ya que el clima no
nos lo permitié. Pero el Ultimo dia de nuestra estancia en Tonanzintla pudimos
admirar el amanecer. Lo mas bonito, es que minutos antes pudimos ver las estrellas,
algunos satélites los cuales atraviesan el cielo muy rapido y algunas estrellas

fugaces.



Todo en esta vida tiene sus pros y sus contras, y en mi estancia no puedo descartar
gue existieron algunos contras, mas sin embargo, aprendi que hay que verles el lado
positivo y aprender algo de ellos, ya que en la vida siempre habra que toparse con
ellos.

Realizar mi trabajo de investigacién, me ayudo mucho a mejorar mis conocimientos
en el ambito de cosmologia. Lo interesante es que nunca se acaban las preguntas.
He escuchado mucho esta frase: cada vez se sabe mas, pero cada vez nos volvemos
mas ignorantes. Espero ser una persona que apliqgue esta frase en su vida. Quiero

ser una persona muy ignorante, pero con grandes conocimientos.



