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mundos Yy sustancias exodticas
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El ser humano ha podido constatar que, lejos de ser el centro del Uni-
verso, como antafio o creyera, existen millones de mundos habitables en
nuestra galaxia, y que ésta es una entre cientos de miles de millones de

galaxias donde podrian existir otros mundos que alberguen vida.

a cultura occidental ha experimentado diferentes revoluciones cosmologi-
cas a lo largo de su historia, y con ello hemos ido modificando nuestra vi-
sion de la relevancia de la humanidad en el universo fisico.

En el siglo xvii el modelo predominante, que situaba la Tierra en el cen-
tro del cosmos, fue gradualmente desplazado por el modelo copernicano en el que
el Sol ejercia como astro central, ya que asi las posiciones y fases planetarias se pre-
decian de forma més simple y precisa.

En 1918 este modelo fue desbancado, pues el Sol paso a localizarse en la peri-
feria de nuestra galaxia, luego de que Harlow Shapley (1885-1975) midiera las dis-
tancias a estrellas tipo Cefeida de la Via Lactea, para lo que aplicé la relacion des-
cubierta por Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) entre la luminosidad intrinseca
de estas estrellas y el periodo de sus variaciones luminicas.

Esta segunda revolucién copernicana, en la que se establecié que ni la Tierra
ni el Sol marcan el centro del Universo, se vio rapidamente seguida por una ter-
cera: la constatacion, realizada por Edwin Hubble (1889-1953), de que existen ga-
laxias independientes de la nuestra, a grandes distancias; para ello aplicé el mismo
método de Leavitt a las variaciones luminicas de estrellas cefeidas en nebulosas di-
fusas conocidas.

El principio cosmoldgico establece que a grandes rasgos el Universo tiene pro-
piedades similares en todo sitio y direccion. En conjuncion con la formulacion de
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Ciencia y humanismo

la gravedad de Albert Einstein (1879-1955), reprodu-
ce adecuadamente las observaciones de galaxias que se
alejan unas de otras, descubierta en los afios veinte del
siglo pasado por el propio Hubble, y colaboradores, y
nos ha llevado a la conclusién inevitable de que nues-
tra galaxia, la Via Lactea, no ocupa una posicion pri-
vilegiada entre los millones de galaxias que hoy en dia
hemos catalogado. Es sélo una mas; no se sitla en el
centro del Universo en expansion.

El siglo xx trajo avances tecnoldgicos que nos per-
mitieron explorar el cielo a través de la radiacion que
recibimos en todo lo ancho del espectro electromagné-
tico: radio, milimétrica, infrarroja, visible, ultravioleta,
rayos X y gamma (de menor a mayor energia). Hoy
conocemos, gracias a estos avances, los confines del
universo observable, y medimos con precision distan-
cias y tiempos cdsmicos. La porcion que podemos ob-
servar tiene actualmente un tamafio de unos 45000
millones de afios luz de radio (un afio luz = 9.5 billo-
nes de kilémetros), si pudiéramos detener la expansion
del Universo en este instante, y una edad de 13 700 mi-
Ilones de afios.

Estos avances tecnol6gicos también nos han lleva-
do a descubrir la existencia de mundos y sustancias
exoticas, que dan origen a nuevas revoluciones coper-
nicanas. Algunas de ellas se discutieron en la reunion
general Ciencia y humanismo, organizada por la Aca-
demia Mexicana de Ciencias a principios de 2012.

® No sé6lo atomos: componentes oscuras

A partir de los afios treinta del siglo xx se encon-
tré que tanto los movimientos de las galaxias en gran-
des agrupaciones —a las que Ilamamos cimulos— como
los movimientos ordenados de rotacién de las estrellas
alrededor de los nucleos de las galaxias implicaban que,
de mantenerse valida la teoria gravitatoria de Newton
(o de Einstein), hay un faltante de masa que no vemos.
De otro modo, las velocidades registradas serian de-
masiado altas y las componentes escaparian del campo
gravitatorio del sistema, con lo que éste se desintegra-
ria. A esta componente invisible se le conoce como
materia oscura.

Las teorias de formacién de galaxias, que siguen la
agregacion de la materia desde las fluctuaciones de
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densidad develadas en la imagen mas antigua que te-
nemos del Universo, la del fondo césmico de radiacion
de microondas, requieren de un tipo dominante de ma-
teria que no interacte con la luz. Eso implica que la
materia oscura no puede tener la misma naturaleza que
las particulas elementales que integran los atomos:
protones, neutrones y sus parientes mas cercanos, a los
que denominamos formalmente materia barionica, y que
aqui llamaremos materia ordinaria.

Ademads, la abundancia de elementos quimicos li-
geros como el helio o el deuterio, que se deduce se ge-
neran en los primeros minutos de vida del Universo, y
se pueden medir en astros poco evolucionados, impli-
ca que la densidad promedio del Universo hoy en dia
debe ser de tan s6lo unos cuatro protones (o neutro-
nes) por metro cubico. Esta densidad es unas seis veces

Figura 1. El cimulo de la Bala, a una distancia de 3830 millones de
anos luz, esta compuesto por la colision de dos cimulos de galaxias; el
de la derecha (la Bala, propiamente) ha atravesado ya el cimulo de la iz-
quierda, hace unos 150 millones de afios. En colores blanquecinos se
aprecia la imagen visual de las miles de galaxias que componen los cu-
mulos. En rojo se sefala la distribucién del gas caliente y difuso que
emite rayos X, componente dominante de la materia ordinaria en este
sistema. En azul se representa la distribucion de materia que se deduce
afecta a las galaxias de fondo, por detrds del sistema de ctimulos en co-
lisién, cuyas imagenes se ven distorsionadas por la accién del campo
gravitatorio de los cimulos. La imagen azul es una reconstruccion de la
distribucién de materia que debe crear ese campo gravitatorio, mucho
mas intenso que el de las propias galaxias del cimulo: ésta es la materia
oscura. La componente oscura, al igual que la distribucion de galaxias,
sufre un choque eldstico que no las deforma. El gas difuso, dominante
en el inventario de materia ordinaria, sin embargo, se comprime en el
choque, y aparece disociado de la dindmica de las componentes galac-
tica y de materia oscura. (Créditos: NASA/CXC/CfA/M. Markevitch et
al; NASA/STScl; ESO WFI; Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al).



Figura 2. El fondo césmico de radiacién de microondas, liberado cuan-
do los electrones se combinaron con los nicleos de la materia ordina-
ria para formar dtomos. Es la imagen més antigua del Universo que se
ha obtenido, emitida cuando éste tenia unos 370 000 afnos (0.003% de
su edad actual). Las fluctuaciones de la temperatura de la radiacion mi-
limétrica registrada entre diferentes zonas del cielo, representadas por
colores (rojo, mas caliente; azul, mas frio), permiten medir con gran fi-
delidad la cantidad de materia ordinaria, oscura y energia oscura del
Universo. (Créditos: NASA/WMAP.)

menor que la densidad promedio derivada a través de
los movimientos de las galaxias en cimulos. Asi, co-
nocemos la existencia de la materia oscura a través de
su efecto gravitatorio sobre la materia ordinaria de las
galaxias, pero su naturaleza nos es desconocida.
Diferentes teorias postulan la existencia de familias
de particulas elementales que pueden dar cuenta de esta
materia faltante, y se espera que en esta década una di-
versidad de experimentos astronémicos y terrestres de-
terminen la naturaleza de esta forma de materia exdtica.
Mas ex0tica aun es la naturaleza de la Ilamada ener-
gia oscura, a la que se le atribuye la aceleracién de la
expansion del Universo, recientemente descubierta por
grupos de astrofisicos que miden el brillo de super-
novas, estrellas en explosion al final de su evolucion,
en galaxias distantes. Por este descubrimiento se les
otorgd el premio Nobel de Fisica 2011 a los lideres de
es0s equipos, Saul Perlmutter (1959-), Brian Schmidt
(1967-) y Adam Riess (1969-). La luminosidad de este
tipo de explosiones es muy similar de estrella a estrella,
de manera que el brillo detectado en Tierra da una
idea de la distancia a la que se encuentra el objeto —asi
como los faros de un auto se ven menos y menos bri-
llantes cuanto mas lejos esté. A finales de los afios no-
venta del siglo pasado, estos astrofisicos llegaron a la
conclusion de que los brillos de estas explosiones eran
demasiado débiles para sus distancias estimadas, salvo
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MATERIA OSCURA

| concepto de materia faltante u oscura fue propuesto
Een los afios treinta del siglo XX independientemente por
Jan Oort (1900-1992), quien observé las velocidades orbitales
de estrellas en la Via Lactea, y por Fritz Zwicky (1898-1974),
quien midio las velocidades relativas de galaxias en el cimulo
de Coma, dandose cuenta de que para que estuvieran ligadas
gravitatoriamente se necesitaba més masa que la contenida
en las galaxias del cimulo.

En las décadas de 1970 y 1980, Vera Rubin (1928-) y sus
colaboradores aportaron evidencia de que la mayoria de las
galaxias espirales tienen una componente de masa oscura, si
se admite como valida la mecanica newtoniana: las estrellas
mas externas de las galaxias tienen velocidades de rotacion
respecto al nlcleo galactico muy similares a las de orbitas mas
internas, muy al contrario que en un sistema planetario domi-
nado por la masa de su estrella central, donde los planetas
mas externos tienen velocidades menores que los internos.

La evidencia de existencia de materia oscura se concentra
en la dinamica de las galaxias o en sistemas de galaxias, pero
ademas ha sido medida a través de su efecto de amplificacion
de la luz proveniente de galaxias distantes y en las fluctuacio-
nes del fondo césmico de radiacion de microondas. Aunque
el consenso cientifico es que estos efectos se deben muy pro-
bablemente a una componente difusa de materia en forma
de particulas elementales, hasta ahora no identificadas en la-
boratorio, existen grupos de investigadores que estudian mo-
dificaciones de la fuerza de gravedad para explicar estos fe-
némenos sin la necesidad de invocar una componente
exdtica de materia. Sin embargo, hasta el momento, no han
logrado reproducir satisfactoriamente todos los tipos de sis-

temas donde ésta se ha detectado.
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si las distancias eran mucho mayores que las que per-
mitia un universo sélo poblado de materia ordinaria
y oscura.

La energia oscura que dedujeron existe, tiene la pro-
piedad de ejercer una presion negativa, y no hay sus-
tancia conocida que tenga esta propiedad, salvo el pro-
pio vacio. Sin embargo, las propiedades de vacio que

El Gnico modelo de vida que tenemos
es el de la propia Tierra,
un planeta rocoso, con agua liquida
y atmosfera. Se piensa que un planeta
habitable necesita agua,
porque es el medio idéneo para transportar,
acumular y agregar los

compuestos quimicos necesarios
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predicen las teorias fisicas implican efectos de presion
negativa mas de 100 6rdenes de magnitud (un uno se-
guido de 100 ceros) menores a lo medido en la expan-
sién acelerada del Universo. A esta discrepancia se le
Ilama, irdnicamente, el “problema de ajuste fino” de la
cosmologia contemporanea.

Algunos investigadores proponen que la solucién
debe venir de nuevas teorias fisicas. La existencia de
un efecto de antigravedad, como el creado por una
presién negativa, se ha corroborado con otras medidas
astrofisicas, como en las fluctuaciones del fondo cs-
mico de radiacion de microondas, o en la distribucion
de cumulos de galaxias y regiones semivacias hallada
en grandes censos del cielo.

El contenido de materia y energia oscura en el
Universo es dominante: actualmente 96% de la mate-
ria-energia es exdtica, y no conocemos su naturaleza,
aunque podemos medir su abundancia y algunas de sus
propiedades muy precisamente. Tan solo el 4% restan-
te son atomos como los que conocemos. En estas déca-
das hemos vivido, por tanto, la revolucion copernicana
mas drastica de la historia: no s6lo somos polvo de es-
trellas, material reciclado por las mismas, sino que ni
las estrellas, ni los planetas ni nosotros mismos somos la
sustancia mas comun del Universo.

Las teorias fisicas actuales especulan sobre si el
Universo es Unico (de ahi el “uni” de su nombre) o si,
por el contrario, el nuestro es s6lo una pieza de un mul-
tiverso, en el que se han propiciado unas propiedades
fisicas muy especificas. A estas alturas, de ser corrobo-
radas estas ideas, una revolucion copernicana mas no
nos tomaria por sorpresa.

® otras tierras

Estemos o no hechos de la sustancia principal del
Universo, esta claro que nuestra cultura, o nuestra pro-
pia especie, nos impulsa a interesarnos por lo humano,
y en el &mbito astrondmico esto se traduce en la bus-
queda de las condiciones fisicas, quimicas y biol6gi-
cas que posibilitaron el surgimiento del ser humano, la
Tierra y su entorno. Quiza no sea de extrafiar que una
parte sustancial del esfuerzo astronémico en este siglo
se esté orientando a buscar nuevos mundos capaces de
albergar vida, nuevas tierras.



Cuando una nube difusa de gas de una galaxia se
contrae por accion de su propia gravedad debido a que
suele tener algo de giro, forma un disco delgado en ro-
tacion alrededor del centro denso que llegara a consti-
tuir una nueva estrella. Los discos, con tamafos de
unas 100 unidades astronémicas (UA; la distancia de la
Tierra al Sol, unos 150 millones de kilometros), sirven
para engordar la futura estrella, y también para formar
los futuros sistemas planetarios. El proceso de fragmen-
tacion del disco y el surgimiento de planetas dentro del
mismo es un tema vigente de investigacion.

Las primeras imagenes de discos protoplanetarios se
obtuvieron en la década de los noventa del siglo pasa-
do, mediante observaciones milimétricas sensibles a la
luz emitida por el polvo cosmico (granos de silicatos
y otros compuestos pesados de hasta 0.1 milimetros),
abundante en estos discos. La nueva generacion de te-
lescopios milimétricos permitira localizar nuevos dis-
cos para estimar su prevalencia y hacer imagenes de
gran fidelidad con las que podamos dilucidar sus ex-
tensiones, composicién y cinematica, y asi entender el
proceso de formacion planetaria.

Desde que en 1995 se descubriera el primer planeta
fuera del Sistema Solar, hoy conocemos mas de 800
planetas asociados a mas de 600 sistemas planetarios, la
mayoria de los cuales estan integrados por planetas gi-
gantes gaseosos tipo Jupiter (la técnica méas extendida
de busqueda favorece la deteccion de este tipo de pla-
netas gigantes). El observatorio espacial Kepler tiene
como mision descubrir planetas de tamafio y 6rbita si-
milares a la Tierra, con el objetivo de explorar los pro-
cesos cosmicos que posibilitan la vida en el Universo.

El Unico modelo de vida que tenemos es el de la
propia Tierra, un planeta rocoso, con agua liquida y
atmosfera. Se piensa que un planeta habitable necesita
agua, porque es el medio idéneo para transportar, acu-
mular y agregar los compuestos quimicos necesarios.

Para poder preservar el agua en fase liquida se nece-
sita una atmasfera que mantenga la presién adecuada,
conserve parte de la energia estelar que recibe y man-
tenga la temperatura lejos del punto de congelacion o
ebullicion del agua. La existencia de agua y atmdsfe-
ra depende de las condiciones quimicas locales y de la
evolucion inicial del planeta, pero para que éste pueda
retenerlas una vez formadas, la masa del planeta tiene
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HOYOS NEGROS, OTRO TIPO
DE MATERIA OSCURA

n la década de los noventa del siglo XX se inici6 una in-
Etensa blsqueda de astros colapsados en el halo de nues-
tra galaxia, como hipdtesis de materia oscura faltante.

La técnica empleada se basaba en la deteccion de magni-
ficaciones gravitatorias de la luz proveniente de estrellas del
halo al pasar cerca de estos astros oscuros. La conclusion a la
que se llegé es que, como mucho, el 20% de la materia oscu-
ra de la Via Lactea podria estar concentrada en este tipo de
astros, entre los que se encuentran las estrellas de neutrones
y los hoyos negros estelares, fruto de la evolucién de estre-
llas masivas.

Los hoyos negros, objetos de tal densidad que ni la luz
puede escapar de su campo gravitatorio mas alld de un cier-
to radio caracteristico, fueron predichos en 1915 por Karl
Schwarzschild (1873-1916) como una solucién a la formulaciéon
gravitatoria de Einstein. Por décadas fueron un ente tedrico,
hasta que se calcularon las masas de los astros alrededor de
los cuales orbita el material emisor de rayos X en sistemas es-
telares binarios. Cygnus X-1, el primer hoyo negro confirma-
do, en 1972, con una masa de 14.8 masas solares, no puede ser
ningtin otro tipo de objeto colapsado clésico, como una es-
trella de neutrones.

Hoy en dia se conocen hoyos negros de unas pocas hasta
miles de millones de masas solares. El del centro de nuestra
galaxia tiene unos 4.3 millones de masas solares, medido a tra-
vés de los movimientos orbitales de estrellas cercanas. Se cree
que este tipo de hoyos negros muy masivos son comunes en
todos los centros de galaxias gigantes. Su mecanismo de for-
macion estd todavia bajo debate, y se postula que es un pro-

ceso ligado a la formacion de la propia galaxia.
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que ser suficientemente grande. Por otra parte, si es de-
masiado grande, la atmosfera estard dominada por hi-
drégeno, y eso no facilitara la formacion de moléculas
complejas.

TRANSITOS PLANETARIOS

| método utilizado por la mision Kepler para descubrir pla-
Enetas es el paso (transito) de un planeta entre la estrella y
el observador. El transito bloquea la luz proveniente de una
pequefia porcion de la estrella, y se manifiesta como una dis-
minucion del brillo observado.

Kepler es capaz de detectar variaciones de hasta 1%. En la
Tierra estamos acostumbrados a observar transitos de los pla-
netas internos a la Tierra, Mercurio y Venus, como el que se
observé en México la tarde del 5 de junio de 2012, cuando el
disco de Venus recorri6é una trayectoria sobre el disco solar.
De la misma manera, se pueden registrar las variaciones del
brillo de estrellas lejanas y descubrir sus sistemas planetarios.
Kepler ha registrado miles de candidatos a transitos que des-
pués tienen que ser confirmados por éste y otros telescopios.
Ademas de confirmar su naturaleza, eso permite calcular el
tamafio de los planetas, su masa, 6rbita y temperatura. Estas
propiedades son fundamentales para estimar la posibilidad de

que el planeta pueda albergar vida.

Transito de Venus el 5 de junio de 2012, observado desde San
Miguel Allende, Guanajuato. El disco redondo de Venus aparece
bien dibujado sobre el disco solar a su entrada en el transito.
Ademds, se aprecian manchas solares de contornos irregulares y
difusos producidas por el campo magnético del Sol. (Créditos:
INACE/V. de la Luz)
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Figura 3. Los telescopios de nueva generacién, como el Gran Telesco-
pio Milimétrico, en la cima del volcan Tliltépetl del estado de Puebla,
permiten realizar estudios de materia y energia oscura a través de la
distribucion de galaxias descubiertas en grandes censos del cielo, del
fondo césmico de radiaciéon de microondas, asi como de los sistemas de
estrellas en formacion y sus discos protoplanetarios. (Créditos: GTM/D.
Gale.)

Bajo estos criterios se estima que un planeta habi-
table debe tener entre 1y 10 veces la masa de la Tierra.
Unos 50 de los 800 planetas conocidos tienen masas
en este intervalo. Ademas, no debe estar ni demasiado
lejos ni demasiado cerca de la estrella, para mantener
la temperatura idonea. Kepler-22b, planeta descubier-
to por la mision Kepler, se encuentra en esta zona
habitable. Todavia no se ha confirmado la presencia de
agua liquida en ninguno de estos mundos.

Para que el planeta pueda albergar vida, ademas,
debe localizarse en una zona de la galaxia que haya ex-
perimentado las suficientes generaciones de estrellas
como para contener los elementos quimicos comunes a
todas las formas de vida conocidas: carbono, oxigeno,
nitrégeno, azufre, potasio, magnesio y hierro, que no se
formaron al principio del Universo. La teoria de forma-
cién y evolucién de galaxias permite calcular cuales son
las zonas habitables de la galaxia, de forma que conten-
gan suficientes cantidades de estos elementos.



Ademas, el sistema planetario debe estar lejos de re-
giones donde son frecuentes las explosiones de super-
novas, que podrian esterilizar la vida en el planeta con
su intensa radiacion, o los encuentros cercanos entre
estrellas, que pueden desestabilizar las Orbitas de los
planetas y alejarlos de la zona de habitabilidad estelar.
Estos procesos catastroficos son relativamente frecuen-
tes, en escalas de millones de afios, en los centros de
formacion estelar reciente y en las zonas centrales
de las galaxias, donde la densidad estelar es mayor. Asi,
la zona de habitabilidad galactica define un cinturén de
entre unos 10 a 30 000 afios luz del centro galactico. El
Sol esta a 26 000 afios luz.

Una vez que un planeta ha formado su atmdsfera es
dificil saber cuando surgira la vida, porque se descono-
cen los detalles del origen de la vida. Si se toma como
referencia la Tierra, la vida basica, como la de las bac-
terias, podria aparecer cuando el planeta tiene unos
1000 millones de afios de edad. Una sociedad con
tecnologia de comunicacion podria florecer en unos
4000 millones de afios. Algunos investigadores sos-
tienen que 1% de todas las estrellas con planetas pu-
dieron haber sido capaces de mantener vida en algin
momento de la historia de la Via Lactea, lo que co-
rresponde a unos 1 000 millones de estrellas en nuestro
sistema galactico.

Figura 4. Impresion artistica de Kepler-22b, uno de los planetas des-
cubiertos por la mision Kepler, dentro de la zona de habitabilidad de su
estrella, donde podria mantener agua liquida. Se muestra en comparacién
con el Sistema Solar y el tamario de los planetas internos. Kepler-22b
tiene una orbita de 289 dias, y 2.4 veces el tamafo de la Tierra. (Cré-
ditos: NASA/Ames/JPL-Caltech.)
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® Una reflexién

Como civilizacién hemos recorrido un largo cami-
no: de sostener que nuestro planeta es el centro del
Universo y el ser humano la pieza central del mismo, a
darnos cuenta de que hay millones de mundos habita-
bles en nuestra galaxia, que es una de los cientos de
miles de millones de galaxias de nuestro Universo en
expansion.

Pensamos que los atomos de los que estamos he-
chos no son la sustancia dominante del Universo, y
gue quiza éste no sea el tnico Universo que exista. La
enormidad de las dimensiones cdsmicas nos hace es-
tremecernos por nuestra pequefiez, y al mismo tiempo
por nuestra grandeza, pues somos capaces de compren-
der esta realidad a través del razonamiento critico.
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