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Particulasy fuerzas

Desde 1960, e universo ha adquirido un nuevo rostro. Se ha
vuelto mas excitante, mas misterioso, mas violento, y mas extremo
al aumentar nuestro conocimiento al respecto. Y el mas excitante,
misterioso, violento y extremo de todos sus fendmenos tiene € mas
smple, llano, calmado e inocuo de los nombres. e "agujero negro”.

Un agujero es nada, y S es negro, ni siquiera podemos verlo.
¢Vale la pena entusiasmarse por una nada invisble?

Si, s ese agujero negro representa e estado mas extremo po-
sble de la materia; § representa e posble fin del universo; s
representa e probable comienzo del universo; s representa nuevas
leyes fiscas y nuevos mé&odos para superar las que hasta ahora se
consideraban limitaciones absolutas.

Para comprender el agujero negro, sn embargo, debemos em-
pezar por € principio y avanzar paso a paso en e proceso de
entendimiento.

LAS CUATRO FUERZAS

Hay cuatro maneras diferentes en las que las diferentes particu-
las que forman € universo pueden interactuar entre si. Cada una
de elas es una variedad particular de interaccion, o para emplear
un término mas anticuado pero mas comun, una fuerza. Los cien-
tificos no han podido encontrar una quinta fuerza o, al menos

11



12 EL COLAPSO DEL UNIVERSO
hasta ahora, encontrar una razon para que puediera existir esa
quinta fuerza.

En la tabla 1 aparecen las cuatro fuerzas en orden decreciente.

Tanra 1. Intensidad relativa de las cuatro fuerzas

Fuerza Intensidad relativa®
Nuclear 108
Electromagnética 1
Débil 1041
Gravitacional 10-89

Cada particula en € universo es fuente de una o mas de estas
fuerzas. Cada particula sirve como centro de un volumen de espacio
en e que existe la fuerza con una intensdad que disminuye al au-
mentar la distancia desde la fuente. El volumen de espacio en € que
se hace sentir la fuerza se conoce como campo de fuerza.

Cualquier particula que pueda servir como fuente de un cam-
po particular respondera a otro campo semeante establecido por
otra particula. La respuesta es generalmente en forma de movimien-
to: las particulas se mueven unas hacia otras (una atraccién) o tien-
den a. apartarse entre si (unarepulsion) a menos que se impida fis-
camente que lo hagan.

De este modo, cualquier objeto capaz de producir un campo
gravitacional, s se sitia en e campo gravitacional dela Tierra, se
mover a hacia el centro de nuestro planeta, estoes, caerd. La Tierra
también se moverahacia € centro del objeto, pero dado que es mu-
cho mas grande que lo que cae, su elevacion sera mas lenta; de
hecho, inconmensurablemente mas lenta.

De esas cuatro fuerzas, por lo menos dos, la fuerza nuclear y la
fuerza débil, se hacen sentir solamente a distancias increiblemente di-
minutas de 10 centimetros o menos. Estas corresponden mas o me-
nos al diametro del mindsculo nacleo que hay en € mismo centro
del atomo. Estas fuerzas solamente existen dentro del nucleo, en la

1 Las intensidades relativas se dan en némeros exponenciales en los que
103 ea igual a 1000 y 10-12 equivale a 1/100 000 000 000.

Las potencias relativas se dan en nlmeros exponenciales. Si el lector
no estd familiarizado con ellos, consulte el Apéndice sobre nfimeros exponen-
ciales al final del libro.
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vecindad inmediata de particulas aidadas. Por esta razon, € término
fuerza nuclear a veces se aplica a ambas, y para diferenciar susrela-
tivas intensdades se lesllama fuerza nuclear intensay fuerza nuclear
débil.

En este libro, empero, en pocas ocasiones se mencionara la fuer-
za débil, por lo que smplemente nos referiremos a la fuerza mas
vigorosa como fuerza nuclear.

No es probable que una particula dada produzca cada una de
las fuerzas o responda a dlas. Solamente ciertas particulas, por €em-
plo, producen la fuerza nuclear y responden a ella. Las que tienen
esta propiedad son llamadas hadrones, segin la raiz griega que sg-
nifica "fuerte" ya que la fuerza nuclear es la mas intensa de las
cuatro. Los hadrones mas comunes e importantes en la estructura
del universo son los dos nucleones. € proton y € neutrén.

El protén fue descubierto en 1914 por el fisico britanico Ernest
Rutherford (1871-1937), y su nombre se deriva de la palabragrie-
ga que dgnifica "primero" ya que en la época de su descubrimiento
era el objeto méas pequefio conocido que tuviera una carga eléctrica
positiva.

El neutron fue descubierto en 1932 por e también fisico inglés
James Chadwick (1891-1974). No tiene carga eléctrica, ya sea po-
sitiva 0 negativa. En otras palabras, es eléctricamente neutro; de
ahi su nombre.

Ya desde 1911 Rutheford habia demostrado que cas toda la
masa del atomo se concentra en una regién muy pequefia de su cen-
tro, €l nacleo. Una vez que se descubrieron los protones, se advirtio
que son particulas relativamente masivas y que deben localizarse en
el nacleo. El nimero de protones varia de una clase de atomo a otro.
El 4tomo de hidrogeno tiene un solo proton en su nacleo, € aomo
del hdiotiene 2, e 4tomo dd litio tiene 3, y asi sucesivamente hasta
llegar al &tomo de uranio que tiene 92. En los laboratorios se han
obtenido atomos alin mas masivos.

Pero, ¢qué mantiene unidos a todos los protones en € nucleo,
donde se agrupan de modo tan compacto?

Antes de 1935 solamente se conocian dos fuerzas, la electromag-
nética y la gravitacional. La fuerza gravitacional es demasiado débil
para mantener unidos a los protones. La fuerza electromagnética
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tiene la potencia suficiente, pero solamente puede manifestarse como
atraccion o como repulsion. Entre dos particulas de carga eléctrica
opuesta (mas 0 menos) hay una atraccién. Dos particulas de la mis-
ma cargaeléctrica (masy mas, 0 menosy menos) se repelen. Todos
los protones tienen carga positiva y por tanto deben repelerse entre
si; y la repulsién debe ser mas intensa mientras mas cer canos estén
los protones entre . En un ndcleo atémico, con los protones tan
amontonados que estan virtualmente en contacto, la repulsién elec-
tromagnética debe ser de enor me potencia; pero los protones se man-
tienen unidos.

Ademas de los protones, también hay neutrones en € nucleo, pero
esto no mejora la situacion. Ya que los neutrones carecen de carga
eléctrica, no producen fuerza electromagnética ni responden a €la.
Por lo tanto, no deben atraer ni repeler a los protones. Tampoco
ayudan a mantener unidos los protones ni aceleran su separacion.

No fue sno hasta 1935 que € fisco japones Hideki Yukawa
(1907- ) presentd una teoria satisfactoria de la fuerza nuclear.
Demostr6 que era posble que los protones y neutrones, al estar muy
cerca unos de otros, produjeran una fuerza de atraccion mil veces
mayor que la fuerza electromagnética repelente. Lo queune la fuerza
nuclear no puede separarlo la fuerza electromagnética.

La fuerza nuclear trabaja mejor y mantiene estable el nucleo
solamente cuando los protones y electrones estan presentes en ciertas
proporciones. Para los atomos cuyo nucleo contiene 40 particulas o
menos, la mejor proporcion parece ser nimeros iguales de protones
y neutrones. Para nucleos mas complicados, tiene que haber una pre-
ponderancia de neutrones, que ser4 mayor al ser e nicleo mas com-
plgo. Un ndcleo de bismuto, por gemplo, contiene 83 protones y
126 neutrones.

Guando se fuerza un nlcleo atémico a rebasar las proporciones
estables, no se mantiene intacto. Se emiten pequefias particulas beta
(beta es la segunda letra del alfabeto griego) bajo € influjo de la
fuerza débil hasta que la proporcién se ajusta para alcanzar la esta-
bilidad. También son posibles otros modos de desintegracion nuclear,
pero todos dlos se agrupan bajo € rubro de radioactividad.

Aun dsendo potente, la fuerza nuclear tiene sus limitaciones. La
intensidad de la fuerza nuclear decae muy rapidamente con la dis
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tancia, y no puede hacerse sentir fuera ded nuacleo. De hecho,
su influjo de atraccion se desvanece considerablemente cuando se
extiende de un extremo a otro del nlcleo de mayor tamafio.

La fuerza electromagnética también se atenla, pero de un modo
bastante mas lento. El tamafio dd nucleo es limitado, ya que a final
de cuentas la repulsion electromagnética de extremo a extremo igua-
lard ala rgpidamente decr eciente atraccion nuclear en la misma dis-
tancia. A esto se debe que los nlcleos atémicos sean tan infinitamente
pequefios. Simplemente la fuerza nuclear no puede producir nada
de mayor tamafio (excepto bajo condiciones muy poco comunes,
como se ver& mas adelante).

Veamos ahora la interaccion electromagnética que, como he di-
cho, solamente es producida por aquellas particulas portadoras de
una carga eléctrica, y a la cual responden Unicamente aquellas par -
ticulas con carga. Esta carga se presenta en dos variedades, positiva
y negativa. La fuerza entre las cargas positiva y negativa es arrayen-
te, en tanto que la que existe entre dos cargas positivas o entre dos
cargas negativas, es repelente.

El proton, con su carga eléctrica positiva, es una fuente de fuer-
zas nuclear y electromagnética y responde ante ambas. El neutrén,
que no tiene carga eléctrica, solamente produce fuerza nuclear y
Unicamente responde a este tipo de fuerza.

También hay particulas Ilamadas leptones (de la raiz griega que
significa " débil"), que producen fuerza débil y responden a ella pero
nunca a la fuerza nuclear. Algunos leptones, sn embargo, tienen
cargaeléctricay producen fuer za electromagnética y reaccionan ante
esta ad como a la fuerza débil.

El méas importante de los leptones, hasta donde concierne a la
materiaordinaria, es e electron, que lleva una carga eléctrica nega-
tiva. (Se comprobo6 que las particulas beta producidas por un nucleo
inestable mediante la fuerza débil son electrones acelerados). El elec-
tréon fue descubierto en 1897 por e cientifico inglés Joseph John
Thomson (1856-1940), y recibié ese nombre porque era la unidad
mas pequeiia de carga eléctrica conocida hasta entonces (o para €
caso, conocida hasta hoy).

La informacion que ahor a tenemos puede resumirse en la Tabla 2.
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TABLA 2. Particulas y fuerzas

Protén Neutrén Electron
Fuerza nuclear Si Si No
Fuerza elctromagnética Si No Si

Nota: También existen particulas como el electrén pero con carga eléctrica
positiva. Son los antielectrones, o positrones. Un protén con carga eléctri-
ca negativa es un antiprotén. Un neutrén con ciertas otras propiedades inver-
tidas es un antineutrén. En conjunto estos opuestos se llaman antiparticulas.
Asi como las particulas ordinarias constituyen la materia que nos rodea, las
antiparticulas forman la antimateria. Esta antimateria puede existir en algin
lugar del universo pero nunca hemos podido detectarla. Sin embargo, los cien-
tificos han podido producir cantidades diminutas en el laboratorio.

ATOMOS

Dado que los electrones no estan sujetos a la fuerza nuclear, no
pueden formar parte de nlcleo. Sn embargo, € €electron es atrai-
do por € protén, gracias a la fuerza electromagnética, y tiende a
permanecer cerca de alguno. Asi, s un nicleo esta formado por un
s0lo protén, serd de esperarse que haya en su cercania un electrén
solitario mantenido por la fuerza electromagnética. Si hay dos pro-
tones en € nlcleo, sera probable que haya dos electrones cautivos
en su vecindad, y as sucesivamente.

El nacleo y los eectrones vecinos forman e atomo. (Atomo es
una palabra griega que significa indivisble porque cuando se tuvo
por primera vez € concepto de a&tomo se pensaba que era imposble
dividirlo en unidades mas pequefias).

Sucede que la carga dé electrén es precisamente igual (aunque
de naturaleza opuesta) a la carga de protén. Por lo tanto, cuando
hay x nimero de protones en € nucleo, la existencia de x electrones
en las regiones exteriores inmediatas al nucleo significara que las dos
clasesde car ga se neutralizar an exactamente entre s. EI atomo como
un todo sera eléctricamente neutral.

Aunque € electron y e protén son iguales en € tamafo de la
carga eléctrica, no tienen la misma masa.” El proton es 1836.11

* Cuando decimos que un objeto posee masa, queremos decir que se ne-
cesita de fuerza para moverlo, si estd en reposo, o para cambiar su velocidad
o direccién, si ya estd en movimiento. Mientras mis masa tenga, mayor sera
la fuerza necesaria. Bajo circunstancias ordinarias en la superficie de la
Tierra los objetos masivos dan a nuestros sentidos la impresion de ser " pesa-
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mas grande que el electron. Imaginemos un atomo con 20 protones
-y 20 neutrones en € nucleo y 20 electrones en laregién exterior de
atomo. La carga eléctrica estara equilibrada, pero masde 99.97 por
ciento de la masa del atomo esta en € nucleo.

Pero aunque €l nlcleo contiene casi toda la masa de un atomo,
solamente representa una diminuta fraccion de su volumen. (Esto
es importante en cuanto al tema de este libro, como veremos). El
diametro de un nucleo es alrededor de 10" centimetros en tanto
que & de un atomo es de unos 10° centimetros.

Esto significa que un atomo es 100 000 mas ancho que su nucleo.
Se necesitarian 100 000 nucleos, colocados en hilera, para llenar la
distancia que existe de un lado a lado del atomo del cual forma par-
te. S se imagina el &tomo como una esfera hueca y se desea lle-
narla con nudcleos, se necesitarian 10* (un millén de billones) de
nucleos para llenar el atomo.

Consideremos ahora dos atomos. Cada uno de dlos tiene una
carga eléctrica total de cero. Podemos suponer, entonces, que no se
afectaran mutuamente; que, por decirlo asi, ignoran reciprocamente
su existencia, en cuanto se refiere a fuerza electromagnética.

As deberia ser idealmente. Si en varios atomos la carga de los
electrones se extendiera con regularidad perfecta en una esfera alre-
dedor dd nucleo, y s la carga positiva del nicleo se mezclara regu-
larmente con la carga negativa de los electrones, entonces la fuerza
electromagnética no jugaria ningin papel entre los atomos.

Sin embargo, no sucede asi. La carga negativa de los electrones
esta presente en las regiones exteriores del atomo, y la carga positiva
del nucleo esta oculta dentro. Cuando dos 4&tomos se aproximan, es
la region exterior negativamente cargada de uno la que se acerca
a la region exterior negativamente cargada del otro. Las dos regio-
nes negativamente cargadas se repelen mutuamente (como lo hacen
las cargas) y eso significa que dos a&tomos solamente se aproximan
para repelerse de inmediato.

Una muestra de gas helio, por gemplo, esta hecha de adtomos
separados de helio que se mueven constantemente y se repelan entre

dos". Mientras méas masivos sean, mayor serd su peso. Sin embargo, no es lo
mismo masa que peso, y aunque seria claro decir que el protén es mucho
mas pesado que el electrén, es mejor expresar que es "mas masivo".
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si. A temperaturas ordinarias, los atomos de helio se mueven muy
rapidamente y se repelen con fuerza considerable. Al descender la
temperatura, Sn embargo, los atomos se mueven con masy mas len-
titud y se repelen con creciente debilidad. Los atomos del gas helio
se agrupan mas, y d helio se contrae y su volumen se hace menor.

A la inversa, s sube la temperatura los atomos se mueven con
mayor rapidez, se repelen con mayor vigor y € helio se expande.

Pareceria que no hay limite a la rapidez con la que los &omos
se mueven (dentro de lo razonable), pero hay un limite definido
para lalentitud con que se pueden mover. Si latemperatura descien-
de lo suficiente, se llega a un punto en € que se mueven tan lenta-
mente que ya no se puede extraer energia de dlos. A e nive
de frigidez llegamos a la temperatura de cero absoluto, que es
—273.18°C.

Aunque el atomo del hdio tiene una distribucion de la carga que
estd muy cerca de ser perfectamente simétrica, solamente esta bas-
tante cerca y no es totalmente perfecta. La carga eléctrica no esta
distribuida de modo exactamente regular, y como resultado, partes
de la superficie del &tomo estan un poco menos negativamente car -
gadas que otras. Por esta razon, la carga interior postiva del atomo
se asoma a través de las partes menos negativas de la parte exterior,
por decirlo asi, y dos atomos contiguos se atraeran entre si muy dé-
bilmente. Esta débil atraccion recibe e nombre de fuerzas van der
Waals porque fueron descubiertas por el fisco holandés Johannes
Diderik van der Waals (1837-1923). Al descender la temperatura
y moverse los atomos de helio mas y mas lentamente, la fuerza repe-
lente llega a ser tan débil como para no sobreponerse a las fuerzas
van der Waals. Los atomos se unen y € helio gaseoso se convierte
en helio liquido.

L as fuerzas van der Waals son tan débiles en e altamente simé-
trico atomo de hdlio, que la temperatura debe caer tan baja como
4.3 grados por encima del cero absoluto para que se forme helio
liquido. Todos los otros gases tienen una distribucion de carga
menos simétrica en sus atomos. por lo tanto, experimentan fuerzas
van der Waals més intensa y se liclan a temperaturas mas ee-
vadas.

PARTICULAS Y FUERZAS 19

En ocasiones los atomos se atraen reciprocamente de modo mas
enérgico. L os electronesde las regiones exteriores de los atomos estan
dispuestos en forma de capas, y la estructura es mas estable s todas
las capas estan llenas. Excepto en el caso del helio y algunos cuantos
elementos similares, los atomos generalmente no tienen su capa
exterior totalmente llena, o por € contrario, les sobran algunos elec-
trones cuando se llenan sus capas.

Hay una tendencia en los a&tomos, cuando chocan, de transferir
uno o dos electrones dd que los tiene sobrantes al que le faltan.

Cuando chocan dos dtomos suele haber una transferencia de uno
0 dos electrones del atomo que los tiene en exceso a aquel al que le
faltan, lo que deja a ambos con la capa exterior llena. Pero entonces
el que gana eectrones también ha ganado una carga negativa, y €l
que los pierde ya no puede equilibrar del todo la carga de su nicleo
y gana una carga positiva. Los dos atomos tendran entonces la ten-
dencia a mantenerse unidos.

También ocurre que dosatomos, al chocar, compartan eectrones
gue entonces los ayudan a llenar sus capas externas. Pero esto ocu-
rrira solamente s permanecen en contacto.

En cualquiera de los dos casos, transferencia o compartimiento
de electrones, es necesaria una energia considerable para separar los
atomos, y en circunstancias ordinarias, permaneceran unidos. Esas
combinaciones de atomos reciben e nombre de moléculas, una pala-
bra latina que significa: "objeto pequefio”.

A veces bastan dos atomos en contacto para producir estabilidad.
Dos atomos de hidrégeno forman una molécula de hidrogeno; dos
atomos de nitrégeno, una molécula de nitrogeno; y dos atomos de
oxigeno, una molécula de oxigeno.

En otras ocasiones son necesarios mas de dos 4tomos en contacto
para llenar todas las capas. La molécula de agua est hecha de un
atomo de oxigeno y dos de hidrégeno; la molécula de metano re-
quiere un atomo de carbono y cuatro de hidrégeno; la de diéxido
de carbono tiene un atomo de carbono y dos de oxigeno; y asi suce-
sivamente.

En algunos casos se necesitan millones de dtomos para formar
una molécula. Esto es porque los d&tomos de carbono en particular
pueden compartir cada uno de dlos electrones con cada uno de otros
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cuatro atomos. Pueden formarse entonces largas cadenas y com-
plicados anillos de 4&tomos de carbono. Esas cadenas y anillos son la
base de las moléculas caracteristicas del tgjido vivo. Las moléculas
de las proteinas y los acidos nucleicos del cuerpo humano y todos los
demas seres vivientes on giemplos de dichas macromoléculas (ma-
rro eslapalabragriega que significa " grande").

L as combinaciones de atomos con electrones transferidos pueden
dar lugar a la formacién de cristales en los que los atomos existen
en incontables millones alineados en hileras regulares.

En general, mientras méas grande sea una molécula y menor sea
la regularidad de la distribucién de la carga eléctrica en su superfi-
cie, mayor probabilidad habra de que muchas moléculas se aglome-
ren y la sustancia sea liquida o sdlida.

Todas las sustancias solidas que vemos estan unidas fuertemente
por las interacciones electromagnéticas que existen primeramente en-
tre los electrones y protones, después entre los diferentes 4tomos, y
finalmente entre las diferentes moléculas.

Lo que es mas, esta habilidad de la fuerza electromagnética de
mantener juntas millares de particulas, se extiende indefinidamente.
La interaccion nuclear, que implica una accion que se desvanece
con mucha rapidez al aumentar la distancia, puede producir sola-
mente el diminuto nicleo atdmico. La fuerza electromagnética, que
se desvanece lentamente al aumentar la distancia, puede agrupar
cualquier cosa desde particulas de polvo hasta montafias, puede
producir cuerpos dd tamafio de la misma Tierray alin mayores.

La fuerza electromagnética estd intimamente ligada a nosotros
de muchas maneras ademas de hacer posible mantenernos unidos al
igual que @ planeta en que vivimos. Todo cambio quimico es resul-
tado de cambios o transferencias de electrones de un 4tomo a otro.
Dentro de esto incluimos los muy deicados y versatiles cambios y
transferencias en los tejidos de los seres vivos como nosotros. Todos
los cambios que ocurren dentro de nuestro cuer po, la digestion de los
alimentos, la contraccién de los musculos, € crecimiento de nue-
vos tgjidos, € chispazo de los impulsos nerviosos, la generacion de
pensamientos en e cerebro, todo esto, es € resultado de cambios
bajo el control de la fuerza electromagnética.
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Algunos de los cambios de electrones liberan una cantidad con-
siderable de energia. La energia de una hoguera, de la combustion
de carbon o aceite, asi como la energia producida dentro del tejido
vivo, son resultado de los cambios controlados por la fuerza elec-
tromagnética.

DENSIDAD

Cuando los atomos o moléculas de una fraccion determinada de
materia se separan a causa de un aumento de temperatura o por
cualquier otra razon, habra menos masa en un determinado volu-
men fijo deesa materia. Ocurrelo contrario s los &omos o moléculas
se agrupan mas estrechamente.

La cantidad de masa en un volumen dado se llama densidad;
por lo que decimos que cuando la materia se expande, disminuye su
densidad, y cuando la materia se contrae, aumenta su densidad.

L os hombres de ciencia, por medio dd sistema métrico decimal,
miden la masa en gramos y € volumen en centimetros clbicos. El
gramo es la milésma parte de un kilogramo y e centimetro cubico
equivale a la milésma parte de un decimetro cubico (o litro).

Para ofrecer un g emplo tipico, un centimetro cubierto de agua
tiene una masa de un gramo (Esto no es una coincidencia. L as dos
medidas se originaron alla por 1790 buscando €l ajuste entre ambas).
Esto significa que podemos decir que € agua tiene una densidad de
1 gramo por centimetro cubico o, de manera abreviada, 1 g/cm®.

Los cambios en densdad no solamente se deben a la expansién
y la contraccion. L as diferentes sustancias tienen diferentes densida-
des a causa de la misma naturaleza de su estructura.

L os gases tienen densidades mucho menores que las de los liqui-
dos, porque los gases estan hecho de atomos o moléculas separados
con poca atraccion entre si. En tanto que lasmoléculas liquidas estan
en virtual contacto, los &tomos o moléculas de los gases se mueven r &-
pidamente, rebotando entre si para permanecer separados de e
modo. La mayor parte del volumen de un gas esta formado por €l
espacio vacio entre los &omos o moléculas.

Por g emplo, una muestra de gas hidrogeno preparadaen la Tie-
rra a una temperaturay preson ordinarias tendra una densdad de



22 EL COLAPSO DEL UNIVERSO

mas o menos 0.00009 (0 9 x 10°) g/cm’. El agua liquida es un
poco mas de 11 000 veces mas densa que €l gas hidrogeno.

La densdad del hidrogeno puede hacerse ain mas baja s las
moléculas de hidrogeno (o &tomos separados, para €l caso) se dis
persan aun més. En e espacio exterior, por gemplo, puede haber
tan poca materia que se encuentre, en promedio, solamente un ato-
mo de hidrégeno por centimetro cubico.

En e caso, ladensidad del espacio exterior seria algo asi como
de 0.0000000000000000000000017 g/cm’, realmente casi nada. El
agua es mas o menos 600 billones de trillones de veces mas densa
que € espacio exterior.

L os diferentes gases tienen densidades muy variables. En condi-
ciones semejantes los atomos o moléculas que los forman tienen cas
la misma cantidad de espacio vacio entre elos. La densdad enton-
ces dependera de la masa de los &tomos o0 moléculas individuales. Si
uno de dos gases tiene moléculas que tengan tres veces la masa de
las ddl otro, la densidad del primero seré tres veces la del segundo.

Por g emplo, un gas con una molécula particularmente grande
esla del hexafluorito de uranio. Cada molécula esta compuestade un
atomo de uranio y sais atomos de fluor, y € conjunto es 176 veces
mayor que la molécula del hidrogeno, con sus dos atomos de hidr6-
geno. El hexafluorito de uranio es un liquido que se convierte
en gas al calentarse ligeramente, y su densidad es de alrededor de
0.016 g/cm’. El agua en este liquido es solamente 62.5 veces mas
densa que ex gas.

Aun asi, cualquier gas incluyendo € hexafluorito de uranio
esta compuesto en su mayor parte por espacio vacio. Si se comprime
uno de esos gases, poniéndolo, por gemplo, en un recipiente hermé-
tico cuyas paredes se compriman hacia adentro, las moléculas se
acer can y aumenta la densidad.

El mismo efecto se logra con mayor eficiencia cuando se hace
descender la temperatura. Las moléculas del gas se acercan unas
aotrasy en ciertatemperatura lo suficientemente baj a, el gas se con-
vierte en un liquido, en & que las moléculasestan en contacto real.

S se enfria @ hidrdogeno a una temperatura muy baja, no sola-
mente se licla, sno que a 14 grados por encima del cer o absoluto, se
congela. No solamente estan en contacto las moléculas, sno que
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permacen mas o menos fijas en su sitio, por lo que la sustancia sera
un cuerpo sdlido.

El hidrégeno solido es e sdlido menos denso que existe, con una
densidad de 0.09 g/cm’, y con solamente la décima parte de la den-
sdad dd agua en estado sdlido. Sin embargo, € hidrogeno sdlido,
con su baja densidad, es cinco veces mas solido que € ya muy denso
gas hexafluorito de uranio.

En general, la densdad de Lcs liquidos y sdlidos también aumen-
ta al hacerse méas considerable la masa de los atomos y moléculas
individuales de los que estan compuestos. Una masa solida formada
por atomos masivos esen realidad mas densa que una integrada por
atomos menos masivos. Generalmente, pero no sempre. Aqui la s-
tuacion es méas compleja que en e caso de los gases.

La masa comparativa de los diferentes dtomos est4d dada por
una cifra conocida como peso atémico. El peso atomico dd hidro6-
geno es aproximadamente 1, por lo que el peso atémico de cualquier
otro atomo da idea del nimero de veces mas pesado que es e ato-
mo en comparacion con el del hidrégeno. Por gemplo, el atomo de
aluminio tiene un peso atdmico de alrededor de 27, en tanto que
el dtomo dd hierro lo tiene de 56. El atomo dd hierro tendra
56 veces la masa de un atomo de hidrégeno y solamente un poco
mas del doble que la masa del atomo de aluminio.

La densidad del hierro, sn embargo, es de unos 7.85 g/cm’, en
tanto que ladel aluminio esde 2.7 g/cm’. El hierro es cas tres veces
mas denso que e del aluminio.

S e hierro esta hecho de dtomos que son e doble de masivos
que los del aluminio, ¢por qué € hierro es tres veces mas denso?
¢Por qué no tiene solamente el doble de la densidad?

La respuesta es que entran en juego otros factores. Por € emplo,
cuanto espacio ocupan los electrones de un atomo en particular y
lo compacto que sea e arreglo de los atomos. Los atomos cuyos
electrones estédn Igos del nucleo central son menos densos que lo
que pudiera esperarse de su masa, la cual esta, después de todo,
concentrada en € diminuto nacleo. L os electrones representan es
pacio cas vacioy s se extienden y ocupan mayor lugar, disminuye
la densidad.
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De este modo, € cesio, con un peso atémico de 132.91, tiene
una densdad de solamente 1.873 g/cm’ porque sus electrones ocu-
.pan mucho espacio. El mucho méas compacto atomo del cobre, con
un peso atémico de 63.54, menos de la mitad de cesio, da a aquel
metal una densdad de 8.95 g/cm’, casi cinco veces mayor que la
del cesio.

S se desea conocer la sustancia con la mayor densidad conocida,
se debe buscar entre las que tengan los &tomos mas masivos pero no
necesariamente entre los méas grandes de todos. El elemento natural
con los atomos de mayor tamario es € uranio, con un peso atémico
de 238.07. Su densidad es de 18.68 g/cm’, e doble de la ddl cobre,
pero no es la mayor. Hay por lo menos cuatro elementos con densi-
dad mayor que la del uranio. Junto con este elemento aparecen en
la Tabla 3 en orden de densidad creciente.

TABLA 3. Elementos de elevada densidad

Elemento Peso atémico  Densidad (g/cm3)
Uranio 238.07 18.68
Oro 197.0 19.32
Platino 195.09 21.37
Iridio 192.2 2242
Osmio 190.2 2248

El récord lo tiene e raro metal osmio. De todos los materiales
que forman la corteza terrestre o que pueden obtenerse de ella, este
es € mas denso. Imaginemos un lingote de osmio puro de la longitud
y ancho de un billete de banco y 2.54 centimetros (una pulgada) de
grueso. No seria un lingote de gran tamano, pero pesaria 5.85 kilo-
gramos.

GRAVITACION

Hasta este momento hemos hablado un poco de la fuerza nu-
clear y la fuerza electromagnética, y hemos despreciado la fuerza
débil como relativamente poco importante para nuestros propoésitos.
Apenas hemos citado la fuerza gravitacional, sn embargo, y sucede
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gue es la méas importante en lo que se refiere a este libro. De hecho,
hablaremos de €ella con tanta frecuencia que bien podemos ahorrar
silabas refiriéndonos a la fuerza gravitacional smplemente como
gravitacion, cuando parezca natural hacerlo.

La gravitacion afecta cualquier particula que tenga masa, ha-
drones, leptones, y cualquier combinacion de estos (lo que significa
todos los objetos que rodean la Tierra en € espacio’). Ahora pode-
mos ampliar la Tabla 2 para formar la Tabla 4, afiadiendo la fuer-
za débil y la gravitacion.

TasLa 4. Particulas y las cuatro fuerzas

Protén Neutrén Electrén

Fuerza nuclear Si No No
Fuerza electromagnética Si No Si
Fuerza débil No No Si
Fuerza gravitacional Si Si Si

De las cuatro fuerzas, la gravitacion es con mucho la menos
vigorosa, como indicamos en la Tabla 1. Podemos demostrar esto,
no solamente afirmarlo, por medio de mateméticas smples.

Supongamos que consideramos dos objetos con masa aidados en
el universo. La fuerza gravitacional entre dlos puede expresarse por
medio de la ecuacion calculada por primera vez por € sabio inglés
Isaac Newton (1642-1727) en 1687, y que €s;

.

Gmm'
Fe) = & (Ecuacién 1)

En esta ecuacion F(g) es la intensidad de la fuerza gravitacional
entre dos cuerpos, m es la masa de un cuerpo, m' la masa del otro,
d la distancia entre élos, y O es una constante gravitacional uni-
versal.

° Hay algunas particulas sin masa a las que la gravitacién no afecta en
el sentido ordinario. Las particulas de luz y radiaciones similares, |lamadas
fotones (de una palabra griega que significa "luz'}, por eemplo, no tienen
masa. Tampoco la tienen ciertas particulas sin carga llamadas Nneutrinos.
Mas adelante ambas particulas apareceran en el libro.
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Debemos tener cautela con nuestras unidades de medida. Se acos-
tumbra medir la masa en gramos y la distancia en centimetros. G se
mide en unidades algo mas complicadas que no necesitamos discutir
aqui. Si usamos gramos y centimetros, terminaremos deter minando
la fuerza gravitacional en unidades llamadas dinas.

£1 valor de G esfijo, hasta donde sabemos, en todo € universo.*
Su valor en las unidades que usamos es 6.67 X 10-°, lo que es igual
que 0.0000000667. Supongamas que los dos cuerpos en cuestion es-
tan exactamente al centimetro de distancia, por lo qued = 1y
portantod°=d X d =1 X 1 X 1. En este caso, la Ecuacién 1
seria.

Fig) = 6.67 X 107%mm’. (Ecuacién 2)

Supongamos ahora que tratamos con un electron y un proton.
La masa dd eectron (m) es 9.1 X 10* gramos. La masa del pro-
ton (m) es 1.7 X 10" gramos. S manipulamos estas dos cifras
y multiplicamos el producto por 6.67 X 10°, llegamos al producto
final del 1 X 10-* dinas o sea 0.0000000000000000000000000000-
0000000000000000000000000000001 dinas. (Esteesun buen e em-
plo de por qué los cientificos usan cifras exponenciales de preferencia
a los decimales ordinarios).

Podemos decir entonces que para un protdn y un electrén sepa-
rados por 1 centimetro la atraccion gravitacional entre dlos puede
r epresentar se por:

Flg) = 1 X 10 dynes. (Ecuacién 3)

Pasemos a la fuerza electromagnética para establecer una ecua-
cion para su intensidad entre dos objetos cargados aidados en €
univer so.

Exactamente cien afios después de que Newton calculd la ecua-
cion de la fuerza gravitacional, el fisico francés Charles Augustin
de Coulomb (1736-1806) pudo demostrar que una ecuacién muy

‘ Hay ciertas dudas acerca de esto, que se discutiran mas adelante.
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semgjante podria emplearse para determinar la intensdad de la
fuerza electromagnética. La ecuacion es:

Fle) = ig? ' (Ecuacién 4)

En esta ecuacion F(e) esla intensdad de la fuerza electromag-
nética entre los dos cuerpos, q esla carga eléctrica de un cuerpo, g
la carga eléctrica dd otro, y d es la distancia entre dlos. Una vez
mas, la distancia se mide en centimetrosy s medimos la carga eléc-
trica en las [lamadas unidades electrostaticas, no es necesario inser-
tar un término analogo a la constante gravitacional semprey cuando
los objetos estén separados por un vacio. (Por supuesto, dado que
asumo que los objetos estdn aidados en e universo, necesariamente
hay un vacio entre ellos). Ademas, s usamos estas unidades, F(€)
sempre resultara en dinas.

Si, nuevamente, suponemos que los dos objetos en cuestion estan
separados por 1 centimetro, d sera nuevamente igual a 1 y la ecua-
cion sera:

Fle)=q¢" '~ (Ecuacién 5)

Supongamos que todavia tratamos con un electron y un protoén.
L as dos particulas tienen cargas eléctricas iguales (aun cuando sean
opuestas en signo), cada una de ellas de 4.8 X 10-** unidades €elec-
trostaticas. El producto qq' esigual a4.8 X 10* X 4.8 X 10" =
2.3 X 10" dinas.

Por lo tanto, para un €electrén y un protén que estan separados
1 centimetro, la fuerza electromagnética entre dlos es:

Fle) = 2.3 X 10" dynes. (Ecuacién 6)

Si deseamos encontrar cuanto mas enérgica es la fuerza, electro-
magnética que la fuerza gravitacional, debemos dividir F(e) entre
F(g). Dado que ambas intensdades se miden en dinas bajo las con-
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diciones que he establecido, las dinas se cancelaran, y terminaremos

con un nuimero "purao”, un nidmero sn unidades.
Si dividimos la Ecuacién 6 entre la Ecuaciéon 3, tendremos:

ggj i} %3_;%%‘;_: 23% 10%.  (Ecuacién 7)
o :

En otraspalabras, la fuerza electromagnéticaesde 2 300 000 000-
000 000 000 000 000 000000 000000 000 veces mas fuerte que la
fuerza gravitacional.

Para tener una idea de lo enorme que es esta diferencia en inten-
sidad, supongamos que consideramos a la fuerza gravitacional como
una masa de un gramo. ¢Qué masa tendriamos que usar pararepre-
sentar la fuerza electromagnética segiin la relacion indicada? Ten-
dria que ser una masa igual a un millén de cuerpos de la masa de
nuestro Sol.

Supongamos que la intensidad de la fuerza gravitacional esta
simbolizada por una distancia igual al diametro de un atomo. La in-
tensidad de la fuerza electromagnética tendria que ssimbolizarse por
una distancia mil veces mayor que € diametro del universo conocido.

La gravitacion, es, con mucho, la mas débil de nuestras cuatro
fuerzas. Aun llamada fuerza débil es 10 000 billones de billones de
veces mas fuerte que la gravitacion.

No es sorprendente, entonces, que los fisicos nucleares que estu-
dian la conducta de las particulas subatémicas tomen en cuenta la
fuerza nuclear, la fuerza electromagnética, y la fuerza débil pero
ignoren totalmente la gravitacion. La gravitacion es tan débil que
nunca influye en e curso de los eventos dentro de los atomos y nu-
cleos atébmicos de manera apreciable.

También es este el caso dela quimica, En todas las consider acio-
nes de los diversos cambios quimicos en € cuerpoy en e ambiente
exterior no viviente, solamente es necesario considerar la fuerza elec-
tromagnética, con alguna atencién a la fuerza nuclear y la fuerza
débil en el caso de la radioactividad, pero nunca la gravitacion. La
gravitacion es tan débil que no afecta de manera registrable los

cambios quimicos ordinarios.
Entonces, ¢por qué preocuparnos por la gravitacion?
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Porque de algin modo alli estay porque, a pesar de su increible
debilidad, de alguna manera se hace sentir. Nos damos cuenta de
dlo cada vez que caemos. Sabemos que s caemos de una distancia
tan pequefia como es la que separa una ventana del tercer piso dd
suedlo, muy posiblemente nos mate la atraccion gravitacional. Sabe-
mos que es la gravitacion lo que mantiene a la Luna en su 6rbita
alrededor de la Tierray a esta en orbita alrededor dd Sol. (,Cémo
es posible que logre esto una fuerza tan débil?

Consideremos nuevamente las cuatro fuerzas. La fuerza nuclear
y la fuerza débil disminuyen tan répidamente con la distancia que
no es necesario consider arlas fuera de objetos como & nucleo atémico.

La fuerza electromagnética y la gravitacional, sin embargo, de-
crecen solamente con € cuadrado de la distancia, y esta es una tasa
de disminucién la suficientemente lenta como para hacer posble
que ambas fuerzas se hagan sentir a grandes distancias.

Hay una crucial diferencia entre las dos fuerzas, sn embargo.
Hay dos clases opuestas de carga eléctrica y, hasta donde sabemos,
solamente una clase de masa.

En el caso de la fuerza electromagnética, hay atracciones (entre
cargas de signos opuestos) y repulsiones (entre cargas semejantes).
Dado que la fuerza electromagnética es vigorosa, la poderosa repul-
d6n entre cargas semegantes tiende a dispersarlas, evitando una
acumulaciéon apreciable en un lugar determinado. La igualmente
poderosa atraccion entre cargas desiguales tiende a unir estas bastan-
te bien, neutralizando las cargas. Al final, las cargas postivas y
negativas (que estdn presentes en e universo en cantidades igua-
les, hasta donde sabemos) se entremezclan plenamente, y en nin-
gun lugar hay algo mas que algin diminuto exceso de cualquiera
de las dos cargas.

Entonces, en tanto que la interaccion electromagnética es pode-
rosa y dominante para mantener a los electrones en la vecindad del
nicleo y para mantener unidos a los &omos contiguos, un trozo
de materia que tenga tamafio consider able tendra muy poca atrac-
cion electromagnética o repulsion electromagnética para otro pedazo
de materia de tamafio analogo que se encuentre a cierta distancia,
ya que en ambos fragmentos de materia, los dos diferentes tipos de
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carga se encuentran tan bien mezclados que ambos cuerpos termi-
naran teniendo una carga cero.

Ya que solamente hay una clase de masa, Unicamente hay una
atraccion gravitacional. Hasta donde sabemos, no existe una repul-
son gravitacional. Todo objeto con masa atrae a cualquier otro
objeto con masa, y la fuerza gravitacional total entre dos cuerpos
cualesquiera es proporcional a la masa total de los dos cuerpos jun-
tos. No existe limite para esto. Mientras mas masivos sean los cuer-
pos, mayor serd la fuerza gravitacional que actle entre dlos.

Consideremos un objeto como la Tierra, que tiene una masa
igual a 3.5 X 10" vecesla de un protén. En otras palabras, es 3 500
billones de billones de billones de billones de veces mas masivo que
un protén. Por lo tanto la Tierra produce un campo gravitacional
que es 3.5 X 10" veces de un solo proton. Otro modo de conside-
rarlo es que cada particula en la Tierra que posee masa, cada pro-
ton, neutrdn, y electrén, es fuente de un pequefiismo campo de
gravitacion, y todos dlos se combinan y suman para integrar €l cam-
po gravitacional total de la Tierra.

La Tierra también tiene campos electromagnéticos, de los cua-
les son fuente cada protéon y electron. Los campos de protones y
electrones tienden a cancelarse, sn embargo, de tal modo que €
campo electromagnético total dela Tierra es realmente muy peque-
flo. Es suficiente como para atraer la aguja de una brujula o desviar
las particulas cargadas que vienen del Sol y otras partes, pero es
muy débil para un objeto tan enorme come la Tierra, hecho de
tantas particulas cargadas.

Asi, aun cuando la fuerza gravitacional es mucho mas débil que
la electromagnética si se consideran las particulas aidadas, la fuerza
gravitacional de la Tierra como un todo es mucho mayor que su
fuerza electromagnética.

5 Es posible quitar algunos electrones de un objeto por medio de friccién,
dejandolos con una pequefia carga positiva, o afiadirles algunos electro-
nes, dejandolos con una pequefia carga negativa. Esos cuerpos pueden atraerse
o0 rechazarse mutuamente o a otros objetos, pero la fuerza implicada es
inconcebiblemente diminuta comparada con la que seria si todas las particu-
las cargadas en cualquiera de los dos cuerpos pudieran ejercer toda su fuerza
electromagnética.
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La fuerza gravitacional de la Tierra es lo suficientemente po-
tente como para que la percibamos inequivocamente, y para matar -
nos s no tenemos cuidado.

El enorme campo gravitacional de la Tierra es capaz de interac-
tuar con e campo mas pequefio de la Luna, de tal modo que ambos
cuerpos permanecen juntos. Las fuerzas gravitacionales mantienen
juntos al Sol y los planetas. Existen fuerzas gravitacionales aprecia-
bles entre los planetas y las diferentes estrellas.

Ciertamente, esla fuerza gravitacional y solo ella lo que mantie-
ne unido al universo y dicta los movimientos de todos sus cuerpos.
Todas las otras fuerzas estan localizadas. Solamente la fuerza gra-
vitacional, que es con mucho la mas débil de todas, al combinar sus
propiedades de largo alcance y de ser solamente de atraccién, guia
los destinos del universo.

En particular, es la fuerza gravitacional la clave de cualquier
consideracion de los agujeros negros, por lo que estamos en € cami-
no principal para llegar a dlos y debemos estudiar los peldafios
mientras ascendemos.
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L os planetas

LA TIERRA

Uno de los primeros peldaiios hacia € conocimiento del agujero
negro (aunque en esa ¢poca no se sofid con que lo fuera) fue la de-
terminacion de la masa de la tierra por medio de la fuerza gravi-
tacional.

Newton habla determinado que la intensdad del campo gravita-
cional producido por cualquier objeto es proporcional a su masa.
Ciertamente, hay otra manera de definir la masa: aquella propiedad
de la materia que produce un campo gravitacional.

Esta no fue la definicion que di de la masa previamente en este
libro. Entonces la describi como aquella propiedad de la materia
que hace necesario el uso de una fuerza de alguna clase para pro-
ducir un cambio en el movimiento de la materia, ya sea en velocidad
o en direccién. Mientras mayor sea la fuerza necesaria para produ-
cir un cierto cambio en e movimiento, mayor serd la masa dd
cuerpo a la cual se aplica la fuerza.

En ocasiones se Ilama masa gravitacional a la primera definicion
de masa dada anteriormente. La segunda, dado que implica la ress
tencia de la materia a sufrir un cambio en su movimiento (la pro-
piedad llamada inercia) se conoce como masa inercial. La inercia
y la gravitacion parecen ser dos propiedades enteramente diferen-
tes, y no hay razén para suponer que las dos clases de masa corres-
pondan exactamente entre si; esto es, que cuando una masa tenga

33
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el doble de inercia que otra, también tendria un campo gravitacio-
nal del doble de la intensidad. Sin embargo, aparentemente ocurre
de e modo. Nadie ha podido demostrar ninguna distinciéon en-
tre masa gravitacional y masa inercial, por lo que se da por sentado
gue las dos son idénticas.

De este modo, el campo gravitacional de la Tierra gerce una
fuerza sobre un cuerpo que cae de tal modo que éste sufre un cam-
bio de movimiento, o aceleracion, y cae con mayor rapidez cada vez.
Dado que la masa inercial y la masa gravitacional son lo mismo,
podemos suponer que e aumento de la velocidad con que un objeto
cae puede usarse para medir la intensdad de la gravitacion de la
Tierra.

Esta aceleracion fue medida por primera vez alrededor de 1590
por €l cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642). Es igual a 980
centimetros por segundo por segundo. Esto significa que cada segun-
do un cuerpo que cae se mueve 980 centimetros por segundo mas
rdpidamente que cuando caia durante el segundo anterior.

Volvamos a la ecuacién de Newton.

Gmm’ (Ecuacién 8)

=_'——d§—-

Donde F es la intensdad del campo gravitacional y por lo tanto
el valor de la aceleracién de un cuerpo que cae, € cual, como he
dicho, es conocido desde hace mucho tiempo. G es la constante gra-
vitacional, m es la masa del cuerpo que cae, m es la masa de la
Tierra, y d esla distancia entre el cuerpoque caey la Tierra. En lo
que realmente estamos interesados es la masa de la Tierra, por
lo que alteraremos la ecuacién mediante las acostumbradas técnicas
algebraicas para poner la m aislada del lado izquierdo de la ecua-
cion. De este modo, la ecuacion sera

m = —, (Ecuacién 9)

Si tenemos valores para cada simbolo del lado derecho de la
ecuacion, podemos multiplicar € valor de F por e valor de d, mul-
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tiplicar nuevamente el producto por d, dividir este resultado entre
G, dividir € cocienteentrem,y e0 nos dara € valor de m' la masa
de la Tierra.

Bueno, eso se ve soberbio, porque para empezar tenemos ya €
valor de F, como acabo de explicar. También tenemos € valor de
m, la masa del cuerpo que cae, porque podemos pesarlo smplemen-
te en una balanza para encontrar la masa expresada en gramos.

Ladistanciaentre el cuerpo que caey la Tierra es un poco com-
plicada. Newton demostr6 que cuando un cuerpo produce un cam-
po gravitacional, ese campo se comporta como s fuera producido por
toda la masa del cuerpo concentrada en su centro de gravedad.
Guando € cuerpo tiene una forma y propiedades que satisfacen cier-
tas condiciones de simetria, € centro de gravedad estd en € centro
geométrico del cuerpo. Estas condiciones de smetria funcionan para
la Tierra y por todos los cuerpos mesurables que conocemos en €
univer so.

Esto sgnifica que la Tierra actia como s su campo gravitacio-
nal se originara en su centro; por lo tanto d seria la distancia desde
e cuerpo que cae hasta € centro dela Tierra, no hasta la superficie
terrestre. Si @ cuerpo que cae esta cerca de la superficie, entonces
la distancia seria igual al radio de la esfera terrestre.

Este valor fue determinado por primera vez alrededor dd afio
240 a.C. por un geodgrafo griego llamado ErastOstenes (276-192
a.C.). El determin6 e tamafio de la esfera terrestre por la propor-
cion en que se hace curva su superficie, lo cual a su vez determiné
midiendo & angulo que los rayos dd Sol formaban con respecto a
diferentes partes de aquella superficie en @ mismo momento. El
radio (la distancia de la superficie de la Tierra a su centro) es igual
a 637 000 000 de centimetros.

Ahora tenemos los valores de F, m, y d, pero hasta € sglo XVIII
todavia no se tenia e valor de G, y hasta que no tengamos €l valor
de G, no podemos utilizar la ecuacion 9 para calcular m', la masa de
la Tierra.

¢Hay algin modo en que podamos determinar € valor de G?
Bueno, s G es verdaderamente universal, supongamos que me-
dimos la intensdad de campo gravitacional entre dos eferas de
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plomo y usamos otra forma de la ecuacién 8. Las técnicas algebrai-
cas las pueden convertir en:

Fd*

= - (Ecuacién 10)
mm

Vv G

Podemos medir facilmente la masa de cada una de las bolas de
plomo que nos dan, m y m'. También podemos medir la distancia
entre élas y eso nos da d. Si entonces podemos medir igualmente
la fuerza gravitacional entre elas para obtener F, es posble resol-
ver de inmediato la ecuacién de G. Para hacerlo colocamos el valor
de G en la ecuacién 9 y calculamos al instante la masadela Tierra.

Hay otro truco. L as fuerzas gravitacionales son tan increiblemen-
te débiles en relacion con la masa que necesita un objeto tan enorme
como la Tierra para que tenga un campo gravitacional lo suficien-
temente intenso para que pueda medirse con facilidad. Antes de
que podamos trabajar con objetos suficientemente peguefios como
para mangarlos en € laboratorio, debemos encontrar algin me-
dio para medir fuerzas muy pequefias.

El necesario refinamiento de la medicion surgio en 1777, cuando
Coulomb (quien calcul6 la ecuacion 4 que ya mencioné antes en
este libro) invent6 la balanza de torsién. En la balanza de torsion
se miden fuerzas diminutas mediante la torsén de una cuerda o
alambre muy finos. Para detectar la torsion, se necesita fijar a
un alambre colocado verticalmente, una larga varilla horizontal
equilibrada en € centro. Una torsiéon diminuta, cas imperceptible,
producira un movimiento apreciable en el extremo de la varilla. Si
el alambre sujeto a la torsion es lo suficientemente delgado y la va-
rilla es suficientemente larga, podemos medir la torsién producida
por los pequefiismos campos gravitacionales de objetos de tamafio
ordinario.

Como veran, € alambre o hilo son éasticos, por lo que dentro
de dlos hay una fuerza que tiende a destorcerlos. Mientras mas
torcidos estén, mayor sera la fuerza que tienda a destorcerlos. Final-
mente la fuerza destorcedora se equilibraré con la fuerza de torsion,
y la varilla permanecera en una nueva posicion de equilibrio. Es
mediante la medicién del grado de torsén o movimiento de la vari-
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lla para llegar a un nuevo equilibrio, que se puede determinar la
intensidad de la fuerza que actlia sobre aquélla.

En 1798, € quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810) in-
tenté e siguiente experimento.

Empez6 con una varilla de 180 centimetros de longitud y coloco
en cada extremo una bola de plomo de 5 centimetros de didmetro.
A continuacién suspendié la varilla por medio de un fino alambre
en su centro.

Después Cavendish suspendié una bola de plomo de un poco
més de 20 centimetros de didmetro a un lado de una de las esferas
de plomo mas pequefias en € extremo de la varilla horizontal. Sus-
pendio otra bola semejante en el lado opuesto de la otra bola peque-
fia de plomo. El campo gravitacional de lasbolas de plomo de mayor
tamafio serviria ahora para atraer las pequefias esferas y torcer €
alambre para que adoptara una nueva posicion. Mediante el cam-
bio representado por la nueva posicion comparado con la anterior
Cavendish pudo medir la diminuta atraccién gravitacional entre las
esferas de plomo.

(Naturalmente, Cavendish encerré todo €l aparato dentro de
una cajay tomo todas las precauciones necesarias para evitar que €l
alambre se agitara debido a las corrientes de air e).

Cavendish repitié unay otra vez e experimento hasta que estuvo
satisfecho de que tenia una buena medicioén de F. Dado que no habia
problema en medir la masa de las bolas de plomo o las distancias
entre las esferas grandes y las pequefias, ya disponia de m, m' y d.
Ahora podia resolver la G de la ecuacion 10 y as lo hizo.

Usando refinamientos modernos de los experimentos de Caven-
dish, ahora creemos que la masa de la Tierra es de 5.983 por 107
gramos, 0 a grosso modo 6 000 billones de billones de gramos.

Podemos determinar la densdad de cualquier objeto dividiendo
su masa por su volumen. El volumen de la Tierra habia sdo calcu-
lado correctamente, o por 1o menos con bastante aproximacién, uti-
lizando la cifra de Eratéstenes referente a la circunferencia terrestre.
Una vez que Cavendish calculé la masa de la Tierra, fue posble
determinar la densdad promedio de nuestro planeta. Resulté ser
552 glcm®
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LOS OTROS PLANETAS

La importancia de la determinacion de la masa de la Tierra es-
triba no solamente en si misma sino en & hecho de que hace posble
que los astrénomos determinen la masa de un gran nimero de otros
objetos en e universo.

Tenemos la Luna, por €emplo, d Unico satélite de la Tierra
que estd a una distancia de 384 000 kildmetros y que gira alrededor
de la Tierra una vez cada 27 1/3 dias.

Para decirlo con mayor precision, tanto la Tierra como la Luna,
giran alrededor de un centro comdn de gravedad. Las leyes de la
mecanica requieren que la distancia de cada cuerpo de ese centro
de gravedad esté en relacion con su masa. En otras palabras, s la
Luna tuviera la mitad de la masa de la Tierra, estaria al doble de
la distancia dd centro de gravedad de esta; s su masa fuera de una
tercera parte delamasa de laTierra, estaria tres veces mas alejada;
y as sucesivamente.

Los astrénomos han podido determinar la posicion de centro
de gravedad dd sistema Tierra-Luna, y ha resultado estar locali-
zado a unos 1 650 kilémetros debajo de la superficie de la Tierra
y a unos 4 720 kilémetros de su centro. (Recordemos que en los
asuntos gravitacionales lo que cuenta es el centro). La Luna gira
alrededor de ese punto, y alrededor de la Tierra; e centro de nues
tro planeta gira alrededor de ese punto una vez cada 27 1/3 dias.

El centro de gravedad estd 81.3 veces tan lgos de centro de la
Luna como lo estd de centro de la Tierra, por lo que la Luna ten-
dré 1/81.3 6 0.0123 veces la masa dela Tierra. La masa dela Luna
serd entonces 7.36 X 10 gramos, pero es mas féacil expresar €
valor como una fraccion de la masa de la Tierra.

Los astrénomos pueden determinar la masa de los otros planetas
dd sstema solar en relacion con la de la Tierra. Uno de los modos
es la comparacion del efecto de un planeta sobre su satélite con €
de la Tierra sobre la Luna.

El tiempo en e cual un satélite pequefio completa su orbita alre-
dedor de su planeta depende solamente de dos cosas. la distancia
del satélite al centro dd planeta y la intensdad de campo gravita-
cional de mismo.

10S PLANETAS
39

Por gemplo, €@ planeta Jupiter tiene un satdlite, 1o, que esta
cas exactamente a la misma distancia de Jupiter que la Luna
esta de la Tierra. Sn embargo, 1o gira alrededor de Japiter en
1 3/4 dias, en tanto que la Luna gira alrededor de la Tierra en 27 1/3
dias.

Podemos calcular que la gravitacion de Jupiter sea 318.4 veces
mas intensa que la de la Tierra, para que Jupiter pueda hacer girar
a lo con tanta rapidez. En otras palabras, Jupiter debera tener una
masa 318.4 veces la de la Tierra. Usando este método de satélites y
otros, se puede determinar la masa de todos los objetos medibles del
sstema solar.

En la tabla 5 se dan las masas y densidades de los nueve plane
tas del sstema solar, asi como de nuestra Luna en orden de las dis
tancias que los separan del Sol.

TABLA 5. Masa y densdad de los planetas

Masa Densidad

(Tierra = 1) (g/en)
Mercurio 0.055 5.4
Venus 0.815 5.2
Tierra 1 5.52
Luna 0.0123 3.3
Marte 0.108 3.96
Jupiter 317.9 1.34
Saturno 95.2 0.71
Urano 14.6 1.27
Neptuno 17.2 1.7
Plutén 0.1 4,

La intensidad ddl campo gravitacional de cada uno de estos cuer -
pos estd en proporcién con sus masas, y como podemos ver, de
ningin modo la Tierra tiene la mayor intensidad gravitacional o la
mayor masa entre los planetas dd sistema solar. Hay cuatro plane-
tas mas masivos que la Tierra: Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno,
Japiter es € gigante dd sstema planetario. Es mas o menos 2.5 veces
mas masivo que los otros ocho planetas juntos.

La intensdad del campo gravitacional de cada planeta (0 de
cualquier cuerpo) disminuye con € cuadrado de la distancia, lo
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que significa que la intensidad relativa del campo gravitacional de
dos cuerpos de diferentes masas permanece igual a cualquier dis
tancia.

Por e emplo, una nave espacial a un millén de kilometros del
centro de Jupiter sentiria que la atraccion gravitacional de Jupiter
es 317.9 veces mas fuerte que la atraccion gravitacional dela Tierra
a un millén de kildmetros ddl centro de este Gltimo planeta.

S la nave espacial aumentara su distancia del centro de Jupiter
de un millén a dos millones de kildmetros, € campo gravitacional de
Jupiter seria Unicamente de la cuarta parte de la intensidad en la
nueva posicién que en la anterior. S lo mismo se hiciera con rela-
cion ala Tierra, el campo gravitacional de nuestro planeta también
seria de un cuarto de la intensidad en la nueva posicion que en la
previa. El campo de Jupiter en su nuevo punto permaneceria sien-
do 317.9 veces tan fuerte como el de la Tierra en la nueva posicién.

El campo gravitacional de Jupiter seria 317.9 veces tan fuerte
como €l de la Tierra en cualquier par de puntos correspondientes.
¢Pero quéocurriria s los puntos no correspondieran?

Hay una situacién importante en que estariamos forzados a per-
manecer a distancias diferentes del centro de un planeta que dd
de otro. Esto ocurriria cuando estuviéramos primero en la superfi-
cie de un planeta y después en la de otro, s los dos planetas son de
diferentes tamarios.

Podemos demostrar mejor esto comparando la Tierra con la
Luna, ya que & hombre ha estado situado en las superficies de ambos
mundos y hemos confirmado lo que habia predicho la teoria.

LamasadelaTierraes8l.3 vecesladelalLuna, y para las po-
siciones a igual distancias del centro de cada uno de los cuerpos la
intensidad del campo gravitacional de la Tierra sempre es 81.3
veces la de la Luna.

Supongamos que estamos de pie en la superficie de la Luna. Nos
encontraremos a 1 738 kilémetros del centro del satélite. Si estuvié-
ramos sStuados en la superficie de la Tierra, nos separarian 6371
kilbmetros del centro del planeta.

La intensdad gravitacional en la superficie de un cuerpo es su
gravedad de superficie (un concepto importante en la historia de
los agujeros negros) y al calcularla, debemos tener en cuenta las
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diferencias en distancia desde e centro. La distancia de la superficie
delaTierraasu centro es3 666 veces la distancia de la superficie de
laLuna a su propio centro.

La intensidad gravitacional se debilita con el cuadrado dela dis-
tancia, por lo que la gravedad de la superficie terrestre disminuye
en comparacion con la gravedad superficial de laLuna por un fac-
tor igual a 3.666 X 3.666, 0 sea 13.44. Por lotanto debemos dividir
la intensidad gravitacional innatade la Tierra de 81.3 (comparada
con ladelalLuna) entre 13.44, y eso nos da como resultado 6.05.

Asi, aunquela Tierra tenga una masa 81.3 veces la de la Luna,
su gravedad superficial es solamente 6.05 vecesdela Luna. Para de-
cirlo de otro modo, la gravedad superficial de la Luna es alrededor
de un sexto que ladela Tierra.

De modo similar, podemos calcular la gravedad superficial de
todos los cuerpos dd sstema solar. Los cuatro planetas gigantes
ofrecen un problema, porque lo que vemos como " superficie’ es en
realidad e borde exterior de sus gruesas atmosferas, cuyo espesor
no podemos juzgar con facilidad. Ni siquiera podemos tener la cer-
teza de que en algun punto debajo de esa atmoésfera existe una su-
perficie sdlida o liquida. S pretendemos, sin embargo, que podemos
posarnos en la cima de esa capa de nubesy calcular la intensidad del
campo gravitacional en ese punto, podemos llamarla gravedad su-
perficial. Teniendo presente esto pasemos a la Tabla 6.

TABLA 6. Gravedad superficial

Gravedad superficial

(Tierra= 1)

Mercurio

Venus 0.37
Tierra 0.88
Luna 1.00
Marte 0.165
Juapiter 038
Saturno 2.64
Urano 115
Neptuno 117
Plutén 1.18

0.4
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VELOCIDAD DE ESCAPE

Esel campo gravitacional de la Tierra la base dd antiguo refran
de que "todo lo que sube debe bajar". Cualquier objeto arrojado al
aire a determinada velocidad esta bajo la constante atraccion de
la gravitacién de la Tierra. Por lo tanto, pierde velocidad constan-
temente hasta que llega a un alto momentéaneo en cierto punto por
encima de la superficie de la Tierra. Entonces empieza a caer, ga-
nando constantemente velocidad hasta que toca € sudo a la misma
velocidad con que originalmente fue lanzado hacia arriba.’

Si dos objetos son lanzados hacia arriba 'y uno de dlos tiene ma-
yor velocidad que otro, le tomara mas tiempo perder su velocidad;
por lo tanto ascenderd a mayor altura antes de retornar. Pudiera
parecer que no importa lo grande que sea la velocidad con la cual
el objeto empieza su ascenso, aquella velocidad finalmente disminui-
ra. Puede subir cien kilémetros, mil kilometros, pero al cabo € in-
agotable efecto de la fuerza gravitacional se hara sentir.

Ad parecey asl seria s la intensdad del campo gravitacional no
se debilitara con la distancia.

La gravedad superficial de la Tierra eerce una cierta fuerza
sobre un objeto en la superficie, que esta a 6 371 kilémetros dd cen-
tro de planeta. La intensdad de la gravitacién disminuye cuando
cualquier objeto sujeto a esa fuerza se levanta de la superficie y
aumenta su distancia dd centro de la Tierra. La disminucion e in-
tensidad es proporcional al cuadrado, pero de la distancia al centro,
no a la superficie.

Supongamos que nos elevamos en la estratosfera, hasta unos 35
kilémetros sobre la superficie terrestre. Para las normas ordinarias
estaes unagran altura, pero la distanciadesde e centrodelaTierra
aumenta solamente de 6 371 kilometros a 6 406 kilémetros. No es
un cambio muy grande; la intensidad gravitacional a esta altura
es todavia €l 98.9% de la que existe en la misma superficie. Un ser

6 En realidad la resistencia del aire complica la situaciéon y ayuda a
frenar la velocidad de los objetos, tanto ascendentes como descendentes. En
esta seccion, sin embargo, pretenderemos que no existe la resistencia del aire.
El cambio es pequefio y no altera ese nc i aunen te nuestro argumento.
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humano que pese 70 kilogramos en la superficie todavia pesara 69.23
kilogramos en la estratosfera. En la vida ordinaria, por lo tanto, no
tenemos conciencia de ningin cambio significativo en la intensdad

de la gravitacion de la Tierra, por lo que nunca tomamos en cuenta
e cambio.

Supongamos, Sn embargo, que un objeto se eleva a una distancia
realmente grande, digamos a una altura de 6 371 kilémetros por
encima de la superficie terrestre. Estar & entonces a 6 371 mas 6 371,
0 sean 12 742 kildmetros del centro de la Tierra. Su distancia desde
el centro habra aumentado en un factor de dos, y la intensdad gra-
vitacional habr& disminuido a una cuarta parte de la que era en la
superficie.

S imaginamos que un objeto es lanzado hacia arriba con una
velocidad tal que llegue a la estratosfera antes de perder aquella ve-
locidad, entonces veremos que en las Ultimas etapas do su vudo hacia
arriba la intensdad gravitacional es ligeramente menor que en las
primeras etapas. La posterior pérdida de velocidad serd menos, en-
tonces, de lo que se esperaria s la intensidad gravitacional perma-
neciera igual durante toda la subida. El objeto se mueve hacia arriba

un poco mas alto que lo que esperariamos antes de aquel alto mo-
menténeo y su retorno.

Imaginemos después que un segundo objeto es lanzado hacia
arriba con una velocidad inicial del doble de la del primer objeto.
Para cuando el segundo objeto haya alcanzado la altura en la cual
d primer objeto habia ya perdido toda su velocidad, habréa perdido
solamente la mitad de su velocidad. Ahora se estaria moviendo a la
velocidad con la que se inicid e vuelo de primer objeto.

¢Ascendera el segundo objeto a una distancia adicional igual a
la distancia total a la que ascendio e primer objeto?

No, ya que e segundo objeto ahora hace su ascenso adicional
a través de una region de gravitacion un poco mas débil. Pierde ve-
locidad mas lentamente y asciende a una distancia mayor que la que
le tomo al primer objeto ascender desde la superficie.

Debido a la declinacién dela intensidad gravitacional con la altu-
ra, la duplicacién de la velocidad inicial de un objeto arrojado hacia
arriba logra superar la duplicacién de la altura que alcanza. En la
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Tabla 7 vemos la altura alas que los objetos ascienden sobre la su-
perficie de laTierra a determinadas velocidades iniciales.

TABLA 7. Cuerpos ascendentes
Altura maxima sobrela

Velocidad inicial wp‘?’kfr:rf)'ete”&‘”e
(kg/seg) 130
32 1450
4.8 3100
8.0 17 900
96

Al aumentar la velocidad inicial, también aumenta la maxima
altura, y aumentamas y masrapidamente en tanto el objeto avanza
hacia regiones de gravitacion masy mas débil. Entre la primera y
tltima cifras de la Tabla, la velocidad inicial ha aumentado en un
factor de 6 pero la altura maxima ha aumentado en un factor
de 140.

Llega a un punto donde un objeto se eleva tan rapidamente que

su disminucion en velocidad equivale a la disminucién de la intensi-
dad gravitacional. Cuando ha perdido la mitad de su velocidad, la
intensidad gravitacional también se habra reducido a la mitad, de
tal modo que ahora tomara tanto tiempo para que esa intensidad
debilitada eimine la media velocidad restante como el que hubiera
tomado atoda laintensidad gravitacional para contrarrestar lavelo-
cidad completa. El objeto que se mueve hacia arriba continda per-
diendo velocidad pero a un ritmo cada vez mas lento, ya que la
gravitaciéon también disminuye constantemente. El cuer po ascenden-
tenollega a perderla del todo y en ese caso, lo que sube no baja por-
que nunca termina de subir.

La velocidad minima a lo que esto ocurre es la velocidad de
escape.

La velocidad de escape desde la superficie terrestre es de 11.23
kilébmetros por segundo. Cualquier cosa quese lance desdela Tierra
a una velocidad de 11.23 kildmetros por segundo mas subird y no
bajaranunca; se movera masy maslgosdelaTierra. Todo lo que
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se mueva hacia arriba con una velocidad inicial de menos de 11.23
kilémetros por segundo (sn mas impulso afiadido al que ya tieng)
retornard a la Tierra.*

El valor de la velocidad de escape depende de la intensdad de
campo gravitacional. Al declinar esta intensidad, también declinara
la velocidad de escape. Al aumentar nuestra distancia desde €l centro
de la Tierra, la velocidad de escape disminuye en razon de la raiz
cuadrada de aquella distancia.

Supongamos que estamos en € espacio a 57 400 kilémetros dd
centrodelaTierra. Eso nos situaria nueve veces tan Igosde centro
que S estuviéramos en la superficie terrestre. La raiz cuadrada de
nueve es 3 y exn dgnifica que la velocidad de escape a la altura
de 57 400 kilébmetros del centro de la Tierra sera solamente de un
tercio de la necesaria en la superficie del planeta. A esa altura es
de 11.23/3, o sea 3.74 kildmetros por segundo.

La velocidad de escape es diferente en los distintos mundos. Un
cuerpo celeste que tenga menos masa que la Tierra y una menor -
gravedad de superficie también tendra una menor velocidad de esca-
pe desde su superficie. La velocidad de escape de la superficie lunar,
por gemplo, es solamente de 2.40 kilGmetros por segundo.

Por otra parte, los mundos que son mas masivos que la Tierra
tienen mayor es velocidades de escape que esta. En la Tabla 8 sedan
las velocidades de escape de los diversos planetas, medidas dexde la
superficie visble (esto es, € borde superior de la cubierta nebulosa
en e caso de los planetas gigantes).

7 Un objeto que tenga una velocidad inicial sin que se le afiada otro
impulso estara en vuelo balistico y debe tener inicialmente la velocidad de
escape 0 mas para alejarse indefinidamente de la Tierra. Una nave espacial,
sin embargo, puede recibir continuamente el empuje de sus cohetes por lo
que, aunque se mueva a menos velocidad que la de escape, puede ascender
tanto como desee. Pero cuando no intervienen cosas vivientes, el movimiento
en el universo es casi siempre de caracter balistico, con un solo impulso
inicial y nada mas.

8 Si un objeto se mueve a menos de la velocidad de escape pero a no
menos que un 70 por ciento de esa velocidad, y si también tiene un movi-
miento lateral, tal vez no pueda escapar de la Tierra pero tampoco caer & so-
bresusuperficie. Entrarden 6rbitaalrededor delaTierray alli permanecera
indefinidamente. Un astronauta en 6rbita terrestre a unos doscientos kil6-
metros por encima de su superficie deberd viajar por lo menos a 7.94
kildbmetros por segundo para permanecer en esa Orbita.
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TABLA 8. Vdocidades de escape de los planetas

Velocidad deescape
(km/seg.)
4.2

Mercurio 103
Venus 11.23
Tierra 2.40
Luna 5.0
Marte 605
Jlpiter 352
Saturno 217
Urano 240
Neptuno 50
Pluton

No es sorprendente que € gigante de sistema planetario, Jupi-
ter, tenga la mayor velocidad de escape.

Ademas, por ser tan voluminoso, Jupiter tiene un campo gravi-
tacional que declina con la distancia méas lentamente que e de la
Tierra. Ya que la superficie terrestre esta a 6 371 kilémetros de su
centro, su gravitacion se debilita a una cuarta parte de su valor
superficial a una altura de 6 371 kilbmetros sobre la superficie. A
una altura de 19 113 kilometros sobre la corteza terrestre, la distan-
cia desde d centro de la Tierra es cuatro veces la que hay desde su
superficie, y la gravitacion terestre es de solamente 1/16 del valor su-
perficial.

L a superficie de Jupiter, sn embargo, estd a 71 450 kildmetros
de su centro. Por lo tanto serd necesario €levarse a una altura de
71 450 kilémetros sobre la superficie de Jupiter antes de que su gra-
vitacion descienda a una cuarta parte del valor superficial, y hasta
una altura de 214 350 kilébmetros sobre su superficie antes de que su
gravitacion decaiga a 1/16 de su valor de superficie.

La intensdad gravitacional de JUpiter decae con una lentitud
mucho mayor que lade la Tierra de tal modo que, a iguales distan-
cias dede el exterior, la intensidad gravitacional de Jupiteres 317.9
veces mayor que la de la Tierra (como debe ser considerando sus

respectivas masas) aun cuando la gravedad superficial de Jupiter
es solamente 2.64 veces la de la Tierra.
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La velocidad de escape de Jupiter también disminuye con la dis
tancia mas lentamente quela de nuestro planeta. Desde la superficie
de Japiter la velocidad de escape es solamente 5.4 veces la de la
superficieterrestre. La velocidad de escape de Jupiter disminuye con
tanta lentitud con la distancia, Sn embargo, que aun a una altura
de dos millones de kilébmetros sobre la superficie de aquel planeta
todavia es igual a la de la superficie dela Tierra.

DENSIDAD Y FORMACION PLANETARIAS

A pesar de la cuantia de la gravedad superficial y velocidad de
escape de Jupiter comparados con losde la Tierra, la impresiéon que
debiéramos tener es de sorpresa por la debilidad del primero.

Después de todo, Jupiter es mas de 300 veces mas grande que la
Tierra y tiene un campo gravitacional méas de 300 veces mayor que
d de aquella en consecuencia; sn embargo, la gravedad superficial
de Jupiter es menosde tres veces lade la Tierra. La misma dispari-
dad entrela intensidad gravitacional, por un aparte, y la gravedad
superficial y velocidad de escape por la otra, también podemos apre-
ciarla en los otros planetas gigantes.

La razon de esto es que los planetas gigantes son tan voluminosos
que sus superficies (o de cualquier modo sus superficies cubiertas
de nubes) estan entre cuatro y once veces mas alejadas de sus cen-
tros planetarios que la superficie de la Tierra de su propio centro.

Y esta no es toda la explicacion. Los planetas gigantes tienen
densidades bajas, o que significa que la materia de la que estan he-
chos no esta compactada, sino que se encuentra dispersa par a ocupar
un volumen mayor que € normal de acuerdo con las normas terres-
tres. Sus superficies estan de este modo mas alejadas de lo que esta-
rian s fueran més densos los planetas gigantes.

Supongamos que dejamos volar la fantasia para imaginar queel
planeta Saturno pudiera comprimirse hasta que su densdad prome-
diofueraladelaTierra. Seria necesario comprimirlo hasta el punto
en que su volumen fuera Unicamente una octava parte dd actual.
Su radio Unicamente alcanzaria la mitad delo que es ahora: 30000
kilémetros en vez de los actuales 60 000.
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Saturno todavia tendria € total de su masa bajo estas condicio-
nes. Tanto su masa como su campo gravitacional serian aun 95.2
veces los de la Tierra. La superficie estaria mas lgos del centro que
en € caso de nuestro planeta, pero no mucho mas lgos, por o
que cuando Saturno se comprimiera a la densidad de la Tierra, la
gravedad superficial no seria 1.15 veces sno 4.60 veces mayor.

Supongamos que también pudiéramos comprimir a Jupiter a
la densdad promedio de la Tierra. Su volumen seria solamente la
cuarta parte de que tiene ahora, y su radio cinco octavos del que
posee en realidad: 44 200 kilémetros en vez de 71 400. Con su masa
intacta y su superficie mas cercana al centro, la gravedad superficial
de Jlpiter seria siete veces mayor que la gravedad superficial te-
rrestre.

¢Hay alguna otra manera en la cual podamos acércanos mas al
centro de un planetay aumentar por tanto la intensidad gravitacio-
nal? Por gemplo, si hiciéramos un agujero dentro de la corteza
terrestre, ¢aumentaria la fuerza gravitacional sobre nosotros cons-
tantemente a medida que nos aproximamos al centro? jNo!

Supongamos que la Tierra tuviera una densidad promedio de
5.52 g/cm® de un lado a otro y que pudiéramos perforarla sin difi-
cultades. Al excavar, parte de la estructura de la Tierra quedaria
encima de nosotros. De hecho, toda una esfera exterior de la estruc-
tura terrestre estaria mas lgos del centro de lo que estuviéramos
nosotros. Las matematicas de Newton demostraron que esta parte
exterior no contribuiria a la fuerza gravitacional tirando de nosotros
hacia €l centro. Solamente la parte de la Tierra que estuviera mas
cercana al centro que nosotros, contribuiria a €llo, y seria menos con
relacién a la profundidad que excavaramaos.

Esto significa que la atraccion gravitacional sobre nosotros seria
mas y mas débil a medida que excavaramos hasta que llegaramos al
mismo centro del planeta, donde seria cero. En el centro de la Tie-
rra o de cualquier mundo esférico, toda la masa dd mundo estaria
tirando de nosotros hacia el exterior porque toda estaria encima de
nosotros. Su atraccion, sn embargo, seria igual en todas direcciones,

por lo que se cancelaria defandonos con nuestra gravedad cero.

Si pudiéramos imaginar un agujero considerable en e centro de
la Tierra o de cualquier mundo esférico, habria gravedad cero en
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cualquier punto dentro del agujero. Algunos relatos de ficcion cien-
tifica han presentado una Tierra hueca con espacio interior habita-
ble iluminado con un objeto semegante al Sol situado en € centro.
Las historias de Edgard Rice Burroughs sobre " Pellucidar” son un
g emplo. Los habitantes de un mundo de e tipo, sn embargo, no
sentirian atraccion gravitacional que los mantuviera fijos a esa
superficie interior, sno que flotarian libremente en € espacio inter-
no, algo de lo que no se percatd Burroughs.

No, la Unica forma de aumentar la atraccion gravitacional es
comprimir todo un mundo, empacando toda la masa de manera mas
compacta de tal modo que pueda uno aproximarse al centro sin
dejar de conservar toda la masa entre uno mismo y el centro. Un
concepto que es de capital importancia para comprender los aguje-
ros negros.

La Unica cosa del universo que puede comprimir un mundo de
esa manera es la misma gravitacion, y ya ha ocurrido asi en € pasa-
do cuando, por gemplo, se formaron los planetas de nuestro Ss
tema solar.

En un principio, €l material del que se formaron los planetas era
una vasta masa de polvo y gas. La mayor parte de este material
era: hidrogeno, helio, carbono, nedn, oxigeno y nitrégeno, con e
hidrdgeno constituyendo tal vez el 90% de todos los atomos. Todo
esto, girando lentamente en remolinos turbulentos separados, se con-
s0lid6 poco a poco bajo la débil, pero constante atraccion de la gra-
vitacién mutua de todos los atomos 'y moléculas.

Mientras mas se compactaba e material, mientras més se com-
primia, mayor era la mezcla y mutuo refuerzo de los campos gravi-
tacionales de las partes constituyentes. Aumento la intensidad gra-
vitacional y también la compresion de modo méas 'y mas acelerado.

La mayoria del material permanecio en estado gaseoso. El helio
y € nedn permanecieron como atomos separados. Los atomos de hi-
drégeno se combinaron en moléculas de hidrogeno de dos atomos
pero permanecieron como moléculas separadas. Los atomos de car -
bono se combinaron cada uno de €llos con cuatro atomos de hidré-

geno para formar moléculas de metano, que permanecieron sepa-
radas. Los atomos de nitrégeno se combinaron cada uno de dlos
con tres atomos de hidrégeno para formar moléculas de amoniaco,
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que se conservaron separadas. Cada uno de los &omos de oxigeno
se combind con dos dtomos de hidrégeno para formar moléculas de
agua, que se mantuvieron separadas.

Hubo dos elementos moderadamente comunes que no per mane-
cieron como atomos por separado o como pequefias moléculas sepa-
radas. Estos fueron € slicioy e hierro. Los atomos de slicio se com-
binaron con los del oxigeno pero, en € proceso, formaron moléculas
que permanecieron separadas. En este caso, la fuerza electromagné-
tica, continud trabajando para continuar acumulando mas y mas
combinaciones de silicio con oxigeno sin limite de tiempo. Estas com-
binaciones, llamadas silicatos, formaron particulas de polvo, guija-
rros, rocasy macizos pétreos. Se afiadieron atomos de otro elementos
que podian encajar dentro de la estructura dd slicio: magnesio,
sodio, potasio, calcio, aluminio, y ademas. Es esta mezcla de silicatos
la que forma la materia rocosa de la corteza terrestre que nos es
tan familiar.

L os &omos de hierro se mantuvieron unidos en su mayor parte,
junto con otros metales, tales como cobalto y niquel, que se mezcla-
ban libremente con elos.

Asi, al girar y comprimirse hacia adentro el polvo y € gas, se
formaron grandes trozos de rocas y metales (o combinaciones de
ambos). Dado que & metal era mas denso que la roca, respondio
mejora la atraccion gravitacional. Al formarse un mundo, e metal
se hundio hacia € centro, formando un nucleo, en tanto que € ma-
terial rocoso permanecia como un cascaron por fuera dd metal.

La Lunay Marte estan hechos principalmente de roca. M er cu-
rio, Venus, y la Tierra se formaron de rocasy metal. Todavia hay
peguefios trozos Sdlidos de materia viajando por € espacio y en
ocasiones llegan a la atmésfera terrestre como meteoros, los que s
sobreviven para llegar a la superficie solida o liquida de la Tierra
s llaman meteoritos. Algunos meteoritos son de piedra, otros de
metal, y otros de una mezcla de ambos.

Los mundos pequefios como los asteroides de menor tamafio no
son lo suficientemente grandes como para tener un campo gravita-

cional que pueda mantenerlos unidos. Se sogtienen por la fuerza
electromagnética dentro de y entre sus &tomos, que es por supuesto»
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enormemente mas intensa que la fuerza gravitacional en esos cuer-
pos tan pequefios.

Los atomos y moléculas que permanecen separados y no consti-
tuyen combinaciones infinitas electromagnéticamente asociadas no
se unen alos planetas por interaccion electromagnética sno que sola-
mente pueden hacerlo gravitacionalmente. Los atomos y moléculas
separados que forman la atmdésfera gaseosa son gemplos de esto.

L os cuerpos pequeiios carecen de campo gravitacional suficiente-
mente intenso como para retener gases de estetipo. La Luna, por lo
tanto, con una gravedad superficial de solamente la sexta parte de
la Tierra, no puederetener las moléculasde gasy no tiene una atmoés-
fera. Lo que es mas, no puede retener moléculas de liquidos que son
volétiles, esto es, que se evaporan y convierten facilmente en gases.
Por esta razdén la Luna no tiene agua en estado libre en su superfi-
cie. Los mundos ain mas pequefios que la Luna tampoco tendrian
atmosfera y liquidos volétiles.

Mercurio, con una gravedad superficial 2.3 veces la de la Luna,
pero que todavia es solamente tres octavos la de la Tierra, tampoco
tiene atmdsfera ni océanos, en tanto que Marte, con una gravedad
superficial semgante a la de Mercurio, se las arregla para tener
una atmésfera muy tenue, alrededor de 0.006 veces de la densidad
de la nuestra, y algunos rastros de agua.

JPor qué?

La respuesta es que la temperatura tiene un efecto. Mientras
mas elevada sea la temperatura, mayor sera la rapidez con que se
mueven los &tomos y moléculas de los gases, mas probable sera que
algunos de dlos se muevan a velocidades mayores que la velocidad
de escape dd planeta al cual pertenecen, mas posble sera que la
atmoésfera (en caso de que exista) se dispe en € espacio, y menos
factible es que esa atmésfera haya llegado a formarse. Mientras mas
baja sea la temperatura, los atomos y moléculas de los gases se mo-
veran con menos rapidez, habra menos probabilidades de que cual-
quiera de ellos se mueva a velocidades por encima de la de escape,
sera mas improbable que la atmdsfera se disipe, y también serd mas
factible que se haya formado dicha atmadsfera.

Marte tiene la misma gravedad de superficie que Mercurio, pero
Marte estd cas cuatro veces mas algjado del Sol que Mercurio y
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por lo tanto es considerablemente mas frio. En tanto que la superfi-
cie de Mercurio puede alcanzar temperaturas de 350°C, la tempe-
ratura superficial marciana promedio es de solamente 20°C.
Consideremos a Titan, € satélite mas grande dd planeta Satur-
no. La gravedad superficial de Titan probablemente no es mayor
que la mitad de la de Marte, pero Titan tiene una temperatura de
superficie de unos —180°C, o sea 90 grados por encima del cero
absoluto. Por lo tanto posee una atmosfera que par ece ser mas densa
que la de Martey puede ser casi tan densa como ladelaTierra.

Mientras menos masivo sea un atomo o molécula, con mayor
rapidez se movera a una temperatura dada, mas probable sera que
escape al espacio, y mas dificil sera conservarlo como parte de una
atmosfer a.

De este modo, €l campo gravitacional de la Tierra es suficiente-
mente intenso como para retener atomos de argon (con un peso
atomico de 40). También puede conservar €l diéxido de carbono,
dado que e atomo de carbono que contiene tiene un peso atémico
de 12 y los dos atomos de oxigeno que lo complementan tienen un
peso atémico total de 32, paradar un peso molecular conjunto de 44.

De la misma manera €l campo gravitacional de la Tierra es lo
suficientemente intenso como para retener oxigeno (peso molecular
32) y nitrégeno (peso molecular 28), pero no helio (peso atomi-
co 4) o hidrogeno (peso atémico 2).

Si la acumulaciéon gradual del material que forma un planeta
alcanza el tamafo suficiente como para dar lugar a un campo gra-
vitacional lo suficientemente intenso para retener helio o hidrdgeno,
el planeta empezard a crecer rapidamente, dado que estos dos e
mentos son los mas comunes de los materiales iniciales. El planeta
crecera como una bola de nieve que rueda cuesta abajo, ya que
mientras mas cr ece mas intenso serd su campo gravitacional y podra
reunir con mayor efectividad e helio y e hidrégeno.

Esto ocurre con mayor facilidad lgos del Sol, donde hay méas
frio y los gases ligeros estdn hechos de &tomos y moléculas que se
mueven con relativa lentitud. El resultado es la formacion de los
planetas gigantes como Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, relati-
vamente algados del Sol. Es a causa de que estan hechos principal-
mente de los elementos ligeros que poseen densidades tan bajas.
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Los planetas que se forman en la cercania dd Sol donde las
temperaturas son mas elevadas, no pueden retener los elementos
livianos; estan hechos principal o enteramente de aquelos ato-
MOosS menos comunes que pueden mantener se unidos por medio de la
fuerza electromagnética. A dlo se debe la existencia de los pequefios
planetas de roca y metal, con altas densdades, que constituyen €
sistema solar interior.
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La materia comprimida

INTERIORES PLANETARIOS

Cuando las particulas que forman un planeta se unen, formando
guijarros, rocas, montafas, y mundos, se calientan. La gravitacion
produce un movimiento de aceleracion hacia adentro; mientras mas
grandes se hacen los fragmentos crecientes y mas réapido se muevan,
mayor serd la energia cinética (cinética viene de una palabra griega
que significa " movimiento") que posean. Los fragmentos de mayor
tamafio, los planetesimales que caen en € creciente mundo, tienen
la energia suficiente como para abrir grandes crateres. Estos se di-
minan por los impactos de otros cuerpos que caen y que forman
otros crateres a continuacién, hasta que finalmente algunos de los
ultimos permanecen indefinidamente.

En laLuna, en Mercurio, en Marte, y en los dos pequefios saté-
lites marcianos, Fobos y Deimos, podemos ver los créateres que mar -
can esas Ultimas colisones. Seguramente los veriamos en Venus s
fuera posible echar una ojeada debajo de las nubes que lo rodean
y en los satélites de JUpiter s pudiéramas obtener fotografias lo sufi-
cientemente detalladas.

Indudablemente, también la Tierra tuvo sus créteres. En nuestro
planeta, sn embargo, e agua corrientey la accion de los seres vivos
los ha erosionado, y solamente pueden verse rastros débiles.

Toda la energia cinética de choque de exos cuerpos que se
mueven con rapidez no se pierde. La energia no puede perderse; so-

55
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lamente se transforma. En este caso la energia cinética se convierte
en calor y se concentra en € centro del mundo que se forma. Esto
ocurreen laTierray probablemente en todos los mundos de tamafio
considerable que han recibido una gran cantidad de energia cinética
en e proceso de formacion. Este calor interno es producto, en €
ultimo andlisis, de la energia del campo gravitacional al concentrarse
masy mas intensamente en € proceso de creacion dd planeta.

En € caso de la Tierra, desde hace muchos afos se obtuvo evi-
dencias de que €l interior es muy caliente. Cuando se excavan minas
profundas en este planeta, la temperatura asciende constantemente
mientras mas profundo se penetra. También hay pruebas del calor
interno en los manantiales termales y en los volcanes (lo cual pro-
bablemente dio al nombre de la antigiiedad la idea de un infierno
subterréneo).

El moderno conocimiento del interior de la Tierra parte de
andlisis de las ondas de choque de los terremotos, que vigjan a tra-
vés del cuerpo del planeta. De las rutas que siguen, € tiempo que
leslleva vigjar, y la manera en que hacen o no cambios repentinos
de direccion, puede inferirse mucho sobre las propiedades del inte-
rior de la Tierra. Se cree que la temperatura aumenta constan-
temente mientras mascerca sellega al centro de la Tierra, y en este
punto la temperatura puede alcanzar los 5000°C (casi tan calien-
te como los 6000°C de la superficie del Sol).

El hecho deque el interior de la Tierra se encuentre al rojo vivo
significa que una gran parte de su estructura interna estaba (todavia
esta) en estado liquido después de que se formd y después de que
planeta alcanzé mas o menos su actual tamafio. Eso significa que
s estuviera hecho de diferentes clases de materia que no se mezclen
facilmente entre si, se separarian, moviéndose las variedades mas
densas hacia € centro y las mas livianas desplazandose encima de
las otras.

Esto fue lo que ocurrié. La Tierra estd hecha totalmente de
silicatos rocosos y una mezcla metélica de hierro y niquel en pro-
porcion de nueve a uno. El metal se asentd en € centro, donde
ahora forma un nucleo de ferro-niquel. Alrededor estd € manto
desilicato. EI manto es sdlido, ya quesu temperatura mas elevada (la
cual se localiza, por supuesto, en su punto mas profundo) probable-
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mente no es mas de 2 700°C, que no es suficiente para fundir las
rocas. El nucleo, que tiene una temperatura consider ablemente mas
elevada, esta suficientemente caliente como para que se funda €
hierro; asi, la Tierra tiene un nucleo liquido.

El calor en €l interior de la Tierra se origind en las etapas tem-
pranas de la historia del planeta, hace 4600000 000 de afios. (Se
suele llamar eon a un millar de millones de afios, por lo que pode-
mos decir que la Tierra se formé hace 4.6 eones). Tal vez hace 4
eones se terminaron las principales colisiones planetesmales, y fue
poco més lo que se afladio a la Tierra en cuanto a energia cinética.
La gravitacion habia completado su labor de formacion.

Pareceria que en los 4 eones que han transcurrido desde enton-
ces, e calor interno debiera haberse escapado de la Tierra, y que
todo €l planeta podria haberse enfriado. La roca del manto y la
corteza es, seguramente, un conductor muy pobre del calor, por
lo que € calor interno solamente podria escaparse de modo muy
lento, pero 4 eones es un tiempo muy largo.

En realidad, la Tierra contiene como parte de sus congtituyentes
pequefias cantidades de elementos como uranio y torio que por me-
dio de la fuerza nuclear y de la fuerza débil se desintegran lenta-
mente a través de los eones 'y liberan calor. (Después de 4.6 eones
de existencia en la Tierra todavia se conservan la mitad dd uranio
original y cuatro quintas partes del torio inicial). El calor liberado
por estos elementos radioactivos no es mucho, pero se acumula du-
rante los eones; es por o menos tan grande como la cantidad de ca-
lor interno que se escapa. Lo que se inicié por medio de la fuerza
gravitacional ahora se conserva con ayuda de las fuerzas nuclear y
débil. El interior de la Tierra no se enfriara durante muchos eones.

Naturalmente un planeta de mayor tamafio que la Tierra, habra
recibido una cantidad mucho mayor de energia cinética en € pro-
ceso de formacién. En primer lugar, la masa que ha chocado con
d planeta en formacion seré cientos de veces mayor. Ademas, debido
al campo gravitacional constantemente mas intenso, esas masas ha-
bran chocado a velocidades mayores. Tanto la masa como la velo-
cidad contribuyen a la energia cinética. Por lo tanto, un planeta de
mayor tamafio tendra un interior mas caliente que el de la Tierra
(y un planeta pequefio lo tendra mas frio).
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Consideremos a Jupiter. En los afios de 1974 y 1975 dos sondas
espaciales, el Pioneer 10 y Pionner 11, pasaron bastante cerca de
planeta (a unos 100000 kilémetros de su superficie), y por los
datos recibidos, los cientificos pudieron estimar las temperaturas inte-
riores de gigante dd sstema solar.

La distancia de la capa exterior de nubes de Jupiter hasta su
centro es de 71 400 kildbmetros. Cuando se llega a una profundidad
de 2 900 kilémetros debajo de la superficie nebulosa, solamente €
4% de la distancia hacia € centro), la temperatura ya es de unos
10000°C, € doble de elevada que ladd centro dela Tierra.

A una profundidad de 24 000 kilémetros debajo de la superficie
nebulosa, un tercio de la distancia del centro de Jupiter, la tempe-
ratura es de 20000°C. En el centro mismo la temperatura ha al-
canzado 54 000°C, nueve veces la de la superficie de Sol.

Pero no es solamente la temperatura elevada lo que se produce
en los interiores planetarios por medio de la interaccién gravitacio-
nal. También se producen presiones elevadas.

Bajo la accion del campo gravitacional las capas extemas de
planeta son atraidas hacia €l centro y gercen presion sobre las capas
interiores, que también sufren la atraccion hacia € centro y pre-
sionan las capas que estan debajo de dlas. Esta serie de presiones se
acumulan hacia e centro, cada capa transmitiendo el peso y empu-
je dé todo lo que esta encima afadido al suyo propio, de tal modo
gue la preson aumenta constantemente mientras mas profundamen-
te se penetra en un planeta.

La preséon se sude medir como determinado peso distribuido
sobre cierta area; € nimero de gramos que hace presén sobre un
centimetro cuadrado, por gemplo. Consideremos nuestra atmosfera.
Es empujada contra la superficiede la Tierra por la gravitacion con
intensidad suficiente como para causar que gerza una presién consi-
derable sobre esa superficie; cada centimetro cuadrado de la super-
ficie terrestre recibe e empuje (o € peso, como se suele llamar a
este empuje) de 1 033.2 gramos de aire. Podemos decir, entonces,
que la preson dd aire al nived de mar es de 1 033.2 g/cm?, a
lo que Ilamamos una atmosfera. Esta presidon también se gjerce sobre
nuestros cuerpos, pero en todas las direcciones tanto dentro como
afuera, por lo que se anulay no nos percatamos de €lo.
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En la parte mas profunda dd océano la presion del agua es un
poco mas de 1 000000 g/cm?, 0 sea unas mil atmaosferas. Las cria-
turasvivientes expuestas a estas atmosfer as, tanto dentro como fuera,
estan perfectamente a gusto bajo estas condiciones (pero, s un
animal de las profundidades marinas es subido a la superficie, la
presén interna disminuye solamente de modo ligero, en tanto que
la preson externa declina enormemente. Sus células estallaran y €
animal morira. Nosotros mismos moririamos por. las razones opues-

tas s las presones sobre nosotros aumentaran en forma conside-
rable).

Si consideramos € interior de la Tierra, las presiones ascenderan
ain mas, ya que la roca y € metal son mas densas que € agua, y
las profundidades son mayores (las columnas de roca y metal que
pesan sobre las capas que descansan debajo son mas largas que las
columnas de aire que pesan sobre la superficie de la Tierra o las co-
lumnas de agua que pesan sobre € fondo del mar).

Asi, a una profundidad de 2 200 kilometros, una tercera parte
de la distancia hacia € centro de la Tierra, la presion ya seré de
1 000 000 de atmoésferas o sea mil veces mas que la presiéon de la
parte mas profunda del océano. A una profundidad de 4 000 kil6-
metros serd de 2 500 000 atmoésferas. En €l centro dela Tierra pos-
blemente llegue a los 3 700 000 atmosferas. Esta enorme preson
fuerza al nucleo liquido para que se solidifigue en e mismo centro
a pesar de su enorme temperatura, por lo que dentro de nucleo
central de ferro-niquel liquido hay un pequefio nlcleo central de
ferro-niquel sdlido.

Naturalmente, una vez mas Japiter muestra condiciones aln
mas extremas. Su region central tiene columnas de material once

veces mas profundas que el nicleo de la Tierra (aunque e material
de JUpiter es menos denso que € nuestro) y sufre una presién de
10000 000 de atmosferas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

¢Qué hay en € material dd interior de los mundos que hace
posible que resistan presiones tan enormes?
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Para responder a esto, consideremos una mesa en cuya superfi-
cie se ha colocado un objeto, digamos un libro. La gravitaciéon de la
Tierradirve para atraer al libro hacia abajo. Si e libro pudiera mo-
verse libremente, caeria en respuesta a la gravitacion de la Tierra
y continuaria cayendo hasta € mismo centro dela Tierra s nada
lo detuviera.

Pero hay algo que lo detiene: la mesa. Ciertamente que la mesa
también esatraida hacia abajo pero € piso sobre e que descansa im-
pide que caiga, € cual a su vez esta sostenido por los muros dd
edificio, cuya caida impiden los cimientos, los cuales a su vez...

Si nos concentramos nuevamente en la mesa y en € libro, ¢por
gqué no cae a través de la mesa €l libro en respuesta a la atraccion
de la Tierra?

No puede. El libro est4 hecho de d&omos, lo mismo que la mesa.
El exterior de todos los &tomos tanto del libro como de la mesa, esta
formado por electrones. Eso significa que existe, por decirlo asi,
una superficie de electrones en € libro y también una superficie de
electrones en la mesa.

L as dos superficies de electrones se repelen entre ), y tanto mas
intensa es la fuerza electromagnética que la gravitacion, que toda
la atraccion dela enorme Tierra no puede forzar a que € libro pase
através dela mesa en contra de la resistencia de los electrones repe-
lentes. En otras palabras, la fuerza gravitacional es contrarrestada
por la fuerza electromagnética, y sellega a un equilibrio en € cual
el libro descansa tranquilamente sobre la mesa, sSn pasar a través
de dla en respuesta a la atraccion gravitacional ni elevandose sobre
dla en respuesta a la repulson electromagnética.

Sin embargo s € peso de los objetos sobre la mesa es suficiente-
mente grande, s se apilan suficientes libros de gran tamafio, la mesa
se rompera en algin punto débil; los &omos que la forman se sepa-
ran en un punto donde € aglutinante electromagnético es mas débil
que en otros lados.

S e peso estd colocado sobre otra clase de objeto, un bloque de
cera por gemplo, bajo la preson de peso, las moléculas de cera
se dedizaran muy lentamente una sobre otras. El blogue de cera se
deformara, y @ peso se hundira en la cera; no dentro dela sustancia,
sino mas abajo de la superficie original porque la cera fluira hacia los
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lados para darle paso. (Después posiblemente volverd a cerrarse
sobre el peso).

Ambos efectos se producen en la Tierra bajo € peso de sus pro-
pias capas superiores. Hay figuras, por €emplo, que representan
puntos débiles en la corteza de la Tierra. De hecho, esta corteza
estd hecha de cierto nimero de grandes placas que constantemente
se estan separando, reuniéndose, y frotandose lateralmente entre 9.
Un sibito movimiento del material en un lado de una grieta contra
el material de la otra, es € equivalente a un repentino rompimiento
bajo tensidn, y € resultado es un terremoto. A cierta distancia deba-
jo de la superficie, donde e calor hace que la roca sea capaz de
deformarse lentamente a |la manera de la cera, la roca ardiente o
magma, puede escurrir a través de los puntos débiles de las capas
mas duras, y producir una erupcion volcanica.

Mientras mas se penetra en €l interior de laTierra, sn embargo,
habra menos posbilidades de que haya grietas y fallas, y la defor-
macion se hace mas lenta. Algo mas debe suceder al material a
grandes profundidades y bajo grandes presiones. Es la comprension.

En € laboratorio, los cientificos estan familiarizados con los
efectos del aumento de presion en relacion con los gases. Los gases
se componen de moléculas en movimiento que estan separadas unas
de otras por distancias que son grandes comparadas con su propio
tamafo. S se comprimen los gases, las moléculas se agrupan mas
estrechamente, y una parte del espacio vacio, por decirlo asi, se
expulsa. Los gases se comprimen facilmente en pequefios volimenes

por medio de la presidn. Los gases pueden comprimirse a un volumen
de 1/1 000 de su volumen original 0 menos antes de que se haya
expulsado todo €l espacio vacio y las moléculas entren en contacto.

En los liquidos y sdlidos, Sn embargo, los &omos'y moléculas ya
estdn en contacto y por lo tanto no pueden comprimirse como los
gases, expulsando smplemente el espacio vacio. A esto se debe que
nada ocurra a los liquidos o sdlidos colocados bajo la clase de pre-
s6n que basta para comprimir a los gases. Se dice entonces que los
liquidos y sdlidos son "incomprimibles'.

Esto es verdad en condiciones ordinarias y hace posble que fun-
cionen las prensas hidraulicas y que las armazones de hierro sosten-
gan a los rascacielos. Sin embargo, no es una verdad absoluta.
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S se hace presion sobre liquidos y sdlidos los atomos en si sufren
la compresion; los electrones son empujados hacia adentro en direc-
cion del ndcleo. Esto sucede aun bajo la mas ligera presion, la de
libro sobre la mesa por g emplo. Los electrones externos son forzados
hacia adentro a lolargo del contacto; la cantidad de desplazamiento
de los electrones hacia adentro bajo el tipo de presiones que encon-
tramos en la vida cotidiana es tan microscopicamente pequefia, sn
embargo, que esinapreciable.

Al comprimirse los atomos y desplazarse sus electrones hacia
adentro en direccién de nucleo, la intensdad de la repulsion entre
los electrones de los &tomos adyacentes (que también se desplazan
hacia dentro con las presiones) aumenta. Es algo semegante a com-
primir un resorte que tiende a gjercer mayor presén hacia afuera
entre mas se le comprime. En ambos casos se llega a un nuevo equi-
librio. La presiéon dd exterior comprime al 4&tomo o al resorte hasta
que la presiéon de respuesta desde adentro aumenta hasta € pun-
to que se equilibra con la presién externa.

A pesar de que una compresion ilimitada basta para una pre-
§0n ordinaria, s se da suficiente presion, la compresiéon de atomos
se puede medir y los electrones se desplazaran hacia adentro de un
modo apreciable. Esto significa que los atomos de las sustancias
bajo presién ocupan menos espacio, |0 que equivale a que habra
menos masa en un volumen dado, que es otro modo de decir que la
densidad aumenta.

Por lo tanto, podriamos esperar que en € interior delaTierralas
densidades de las sustancias que la forman aumenten y sean mas
elevadas de lo que serian s aquellas sustancias estuvieran en la su-
perficie y Sn otras presiones mayores que la de la atmésfera.

En realidad, la densidad de la sustancia de la Tierra aumenta
con la profundidad y con la presion que se gerce sobre ella. Tan
pronto como Cavendish calcul6 la masa de la Tierra, fue evidente
de inmediato que la Tierra no podia tener la misma densidad homo-
génea, que tendria que ser considerablemente més densa en las pro-
fundidades que en la superficie.

El océano tiene una densidad de 1 g/cm®, y las rocas de la cor -
teza terrestre exterior, aunque difieren en densdad unas de otras.
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tienen una densidad promedio de 2.8 g/cm®. Sn embargo, la dens-
dad total de la Tierra tiene un promedio de 5.52 g/cm®.

Puesto que las capas exteriores de la Tierra tienen una densdad
menor de 5.52 g/cm™ las capas interiores deberan tenerla de mas
de 5.52 g/cm’. El nucleo interior de la Tierra consste en ferro-ni-
que fundido, y es ciertamente mas denso que la capa exterior. La
densidad del hierro, e componente principal del nicleo, es de 7.86
g/cm® en la superficie del planeta. Eso sh embargo, no basta para
justificar la densdad promedio del planeta. Lo que la explica es €
aumento de densidad en todo € proceso de presion y compresion.

El manto de la Tierra se extiende desde cas la superficie hasta
una profundidad de unos 2 900 kilémetros, cerca de 4/9 partes de
la distancia hacia € centro. En todo este espesor la compaosicion
quimica de manto no cambia mucho, y una muestra de su sustan-
ciaen la superficie tendria una densdad de un poco méas de 3 g/cm'.
Su densidad crece constantemente eevandose con la profundidad,
sn embargo, y en la parte inferior del manto es cerca de 6
g/cm’. La densdad promedio dd manto es de 4.5 g/cm’.

A una profundidad de 2 900 kilbmetros, se pasa dd manto rocoso
al ndcleo liquido de ferro-niquel, y hay un sibito aumento en la
densidad, ya que € hierro es mas denso que la roca. Sin embargo,
aunque € hierro tiene una densdad de 7.86 g/cm® en la superficie
bajo la presién del manto de 2 900 kilémetros de espesor, la densi-
dad dd ndcleo en su capa exterior es de unos 9.5 g/cm’. Esta
densidad se eleva aun mas conforme se penetra mas en € nucleo, y
en e mismo centro de la Tierra es de unos 12 g/cm’. La densidad
promedio dd nucleo es 10.7 g/cm®. Aun la méxima densdad de
nacleo, sn embargo, apenas es la mitad de la densidad del osmio en
la superficie terrestre. Si @ nucleo de la Tierra estuviera hecho de

osmio, la presén llevaria su densdad a unos 30 g/cm?®.

(Anteriormente dijimos que s la Tierra tuviera una densidad
homogénea, la atracciéon gravitacional declinaria constantemente a
medida que penetraramos debajo de la superficie y que llegaria
a ceroen € centro. A causa dela cambiante densidad en € interior
de la Tierra no ocurre asi. Hay una cantidad tan grande de la
masa de la Tierra concentrada en € relativamente pequefio nicleo
liquido, que contiene 31.5% de la masa terrestre en solamente €
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16.2% de su volumen que la atraccion gravitacional en realidad
aumenta ligeramente a medida que se penetra en la Tierra. De he-
cho, para cuando nos encontramos, imaginariamente, en los limites
del manto y € nucleo, la atraccién gravitacional sobre nosotros seria
1.06 veces la de la superficie. Al penetrar al nuacleo, empero, la
atraccion gravitacional finalmente empezaria a disminuir y llega-
ria a cero en €l centro).

En el centro de la Tierra los &tomos tienen solamente un 85%.
dd diametro que tendrian en la superficie. Los electrones han sido
empujados en un 15% de la distancia hacia el nacleo central, y ese
pequefio empuje hacia adentro crea suficiente presén hacia afuera
como para equilibrar lo peor que pueda lograr la atraccion gravita-
cional delaTierra hacia el centro. Esta esotra indicacién de cuanto
mas intensa es la fuerza electromagnética que la fuerza gravitacional.

LAS ESTRELLAS

Vemos, entonces, que todos los objetos hasta € tamafio de Jupi-
ter por lo menos son estables, gracias a la fuerza electromagnética.

Para empezar, las moléculas individuales de gas, las pequefias
particulas de polvo, y las particulas sdlidas que alcanzan € tamafio
de guijarros, rocas y montafias, se mantienen unidas solo debido a
la fuerza electromagnética. La fuerza gravitacional de cuerpos tan
pequefios es tan escasa en comparacion que puede ignorar se.

En los objetos del tamafio de asteroides grandes, los campos gra-
vitacionales establecidos por estos objetos, empiezan a atraer la ma-
teria de los objetos hacia adentro con fuerza apreciable. L as regiones
interiores sufren compresion gravitacional notable, por lo tanto, y
e fendmeno aumenta a medida que son mas grandes los objetos que
consideremos. la Luna, la Tierra, Saturno, Jupiter. En cada caso
los 4tomos del objeto son comprimidos hasta que € nivel de com-
presién produce un empuje hacia afuera capaz de equilibrar la
atraccion gravitacional hacia adentro.

El equilibrio asi establecido es esencialmente permanente.

Imaginemos un cuerpo como la Tierra o Jupiter aidado en €
universo. La fuerza gravitacional y la fuerza electromagnética en
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e mundo permanecerian en un equilibrio eterno, y la estructura
material ded cuerpo en si permaneceria, hasta donde sabemos, en
una condicién general estable para sempre. Tal vez hubiera peque-
fios terremotos al ajustar su posicion la sustancia dd planeta. El
cuerpo pudiera enfriarse lentamente hasta que no tuviera ya mas
calor, ni € centro ni en la superficie, congdandose sus océanos y
atmoésfera, pero estos son 1o que pudieran llamarse, desde e punto
de vista astronémico, cambios triviales.

El equilibrio no es, sn embargo, entre iguales. Aunque la fuer-
za electromagnética es inimaginablemente méas intensa que la fuerza
gravitacional, es la primera de dlas la que lleva la peor parte.

La fuerza electromagnética, por mas grande e intensa que sea,
sol' mente opera en e atomo individual. Cada atomo individual en
su interior estd comprimido y no puede pedir ayuda, por decirlo
asl, a sus vecinos, ya que todos sufren una compresion igual. Cuan-
do, por lo tanto, un 4&tomo €erce la méaxima resistencia a la com-
presion, todos la gercen bajo la misma presién. Si se aumenta la
presion ain mas, cada atomoy el conjunto de todos dlos llegaran
al final de su resistencia.

La fuerza gravitacional, sn embargo, por mas increiblemente
débil que sea, se acumulara indefinidamente a medida que se agru-
pamasy masmateriaen un lugar, ya que cada particula de materia
afiade su propio campo gravitacional al total. Aunque la resistencia
a la compresiéon puede llegar solamente hasta cierto limite, las
fuerzas que producen la compresion pueden aumentar sn limites.

La fuerza electromagnética resiste la compresiéon y soporta (que-
jandose, podemos imaginar) las presiones de las capas terrestres al
ser empujadas hacia adentro por el campo gravitacional de la Tie-
rra. También soportan (con queiidos mas angustiosos, en nuestra
fantasia), las mucho mayores presiones de las cajas de Jupiter em-
pujadas hacia adentro por su enorme campo gravitacional.

Bien, entonces, ¢qué sucede s amontonamos materia suficiente
para hacer un cuerpo mayor que Jupiter? ¢(No llegard un momento
en que e campo gravitacional se haga tan intenso y las presiones en
el centro tan grandes, que cedan los atomos que deban soportarlo
todo, como una mesa que se rompe finalmente bajo € enorme peso
que se ha colocado encima de €ella?
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¢Pero podemos decir honestamente que sea posble un montén
de materia mas grande que Jupiter? Pudiera ser que, por alguna
razon, Jupiter fuera lo mas grande que un objeto pudiera crecer.

Por supuesto que no. Jupiter puede ser con mucho € planeta
mas grande que hayamos observado, pero tenemos a mano, ain mas
cerca que Jupiter, un objeto de tamafio mucho mayor: e Sol.

El Sol esmayor que Jupiter en la misma proporcion en que este
es mas grande que la Tierra. El Sol tiene un diametro de 1 391 400
kilébmetros, que es 9.74 veces mayor que e de Juapiter. Se necesita-
rian cas diez Jupiters colocados lado a lado para cubrir la distancia
entre caras opuestas del Sol. Comparemos esto con las once Tierras
puestas en hilera que se requeririan para igualar € diametro de
Japiter.

Y en tanto que Jupiter es 317.9 veces mas grande que la Tierra,
el Sol es 1 049 veces mas masivo que Jupiter.

Otra indicacion dd gran tamafo de Sol en comparacion con
cualquiera de los planetas, aun € mismo Japiter, la encontramos en
la gravedad superficial. En la superficie visble dd Sol, la atrac-
cion de su campo gravitacional es 28 veces la de la Tierra, o 10.6
veces la de Jupiter.

La velocidad de escape de la superficie dd Sol es de 617 km/
s5g, que es 55 veces la de la Tierray 10.2 veces la de Jupiter. De
hecho, a una distancia de 149.5 millones de kilémetros de centro
dd Sol la velocidad de escape de este cuerpo celeste es todavia de
40.6 km/seg.

Dado que 149.5 millones de kildmetros es la distancia de la Tie-
rra al Sol, se desprende que la velocidad de escape del Sol desde
una posicion sobre la Tierra, es considerablemente mayor que la ve-
locidad de escape de la Tierra misma. Esto significa que cuando
se envia un satéite a la Luna, Marte, o Venus a una velocidad o
suficientemente elevada como para liberarse de la atraccion gravita-
cional terrestre, no queda Ubre necesariamente de la atraccion
gravitacional dd Sol. Dicho satélite tal vez no gire alrededor de la
Tierra, pero permanece en Orbita alrededor del Sol.

Hasta ahora solamente dos objetos hechos por € hombre han
alcanzado velocidades que los liberen del Sol, asi como de la Tierra,
enviandolos fuera dd sistema solar. Estas son las dos sondas de JU-
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piter, Pioneer 10y Pioneer 11. Ello se logré haciendo que las sondas
giraran alrededor de Jupiter para que e campo gravitacional de
este planeta las acelerara hasta alcanzar la velocidad adecuada (la
velocidad de escape del Sol que es, de cualquier modo, menor a
la distancia de Jupiter que a nuestra propia distancia).

Hay diferencias méas importantes entre el Sol y Jupiter. Este es
mucho mas grande que la Tierra, pero todavia es un planeta. Tanto
Jupiter como la Tierra son, al menos en la superficie, cuerpos frios,
y estarian oscuros s no fuera porque reflgan la luz dd Sal.

El Sol, sn embargo, es una estrella. Brilla con luz propia, res
plandeciente.

¢Es una coincidencia que e Sol sea bastante mas masivo que
cualquier planeta que conozcamos y que también tenga luz propia?
¢O ambas cosas van juntas?

Podemos arguir que e tamafo y la luz van juntos de acuerdo
con estos datos:

Al constituirse un mundo, se convierte en calor la energia ciné
tica de la caida de sus componentes, como hemos visto anteriormen-
te. Mientras mas grande sea ese mundo, mayor sera su calor

interno. La Tierra esta de calor blanco en su centro y Jupiter esta
mucho mas caliente.

El Sol, entonces, al sr mucho mas grande que Jupiter, estaria
mucho mas caliente en € centro, lo bastante tal vez para que la
region exterior ya no pudiera servir como aidamiento suficiente
para mantener fria la superficie. Pudiéramos argiir que e calor
interno de un objeto del tamafio dd Sol seria suficiente para fluir
al exterior en cantidad que baste para mantener la superficie solar
a la temperatura de calor blanco de 6 000°C.

El problema de este punto de vista sobre € Sol y su estructura,
es que se puede demostrar su imposibilidad.

El Sol, después de todo, estd descargando energia a un ritmo
amplio y ciertamente lo ha estado haciendo durante toda la historia.
Parece que asi ha ocurrido durante muchos millones de afios en €
pasado, a juzgar por €l registro de la vida sobre la Tierra a través
de esas épocas pasadas. Sin embargo, s toda la energia del Sol fuera
solamente ganada mediante la energia cinética de su formacion,



68 EL COLAPSO DEL UNIVERSO

entonces simplemente no tendria la suficiente energia a su dispos-
cion para formar € Sol que conocemos.

En 1853. Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-
1894) traté de calcular cuanta energia cinética se requeriria para
abastecer la radiacion solar. Decidié que & Sol hubiera tenido que
contraerse a partir de una masa de materia de 300 000 000 de kil6-
metros hasta su tamafio actual en unos 25 millones de afios para
producir toda la energia que el Sol ha gastado durante ese tiempo.

Con un didmetro de 300 millones de kilémetros, sin embargo, €
Sol hubiera llenado completamente la orbita de la Tierra, la cual
tendria entonces por lo tanto unos 25 millones de afios cuando mu-
cho. Pero eso esimposible. L os gedlogos y los bidlogos estéan de acuer -
do en que laTierra tiene una edad mucho mayor.

Esto sgnifica que e Sol en realidad obtenia energia de una
fuente ajena a su propia contraccion, que esta energia la irradia
como luz y calor, y que pudiera continuar irradiandola durante
toda la historia de la Tierra sn enfriarse en modo alguno. Duran-
te e sglo XI1X, sn embargo, no se pudo imaginar ninguna fuente de
la cual obtuviera e Sol su energia sn que la hipétesis tuviera que
recurrir a elementos inexplicables.

Todo cambié a fines de ese siglo, cuando se descubrid la estruc-
tura dd atomo. Se conocio la existencia dd nicleo atémico, y quedo
claro que alli dentro del nacleo habia energia mucho mayor que la
existente entre los electrones, de la cual se derivan las formas mas
comunes de energia.

El Sol no es, por lo tanto, una bola de fuego ordinaria. Es una
bola de fuego nuclear, por decirlo asi. En algun lugar de su centro
su energia surge de la fuerza nuclear, mil veces méas intensa que la
fuerza electromagnética.

MATERIA DEGENERADA

La densdad promedio del Sol es 1.41 g/cm®, un valor un poco
mayor que el de Jupiter. Es esta una densidad asociada con liquidos
o sdlidos constituidos por las variedades mas ligeras de dtomos. De-
finitivamente no se asocia con los gases. Aun € gas masdenso en la
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Tierra tiene una densdad de solamente un poco més de 1/100 que
la del Sol.

La cifra de 1.41 g/cm’ representa solamente la densdad prome-
dio del Sol. Dentro de las profundidades dd Sol su sustancia, bajo
la enorme presion de las capas superiores, que son empujadas hacia
abajo por laenorme gravitacion solar, debe estar comprimida hasta
una densidad considerablemente mayor que e promedio.

L as capas exteriores del Sol son claramente gaseosas, ya que 1o
Unico que podemos ver através de telescopio son grandes descargas
de gas que se desprenden de la superficie. La temperatura superfi-
cial de Sol es de 6 000°C, y ninguna sustancia conocida puede
permanecer en estado liquido o sdlido a esa temperatura bajo pre-
sones ordinarias.

El interior del Sol debe ser considerablemente mas caliente que
la superficie, pero las presonesdeben ser enormes. Pareceria natural
que aun en fecha tan tardia como 1890, se supusiera que bajo aque-
llas presiones la sustancia solar estuviera comprimida en solidos o
liquidos de calor blanco y que e explicara la elevada densidad dd
Sol. (Se sabe ahora que esto es cierto en Jupiter).

Una consideracion mas profunda de las propiedades de Sol en
las primer as décadas del presente siglo, sn embargo, pusieron en cla-
ro que se conduce como s fuera homogéneamente gaseoso, aun en
el mismo centro. Esto podria haber parecido absolutamente impos-
ble a los cientificos de 1890, pero una generacion después parecia
bastante natural porque para entonces se habia logrado conocer €
interior del 4tomo. Se comprendié que e diminuto 4&omo es una
estructura de particulas sudtas aiin més diminutas.

Se explicd entonces de este modo:

L os atomos estan comprimidosen € centro dela Tierray la fuer-
za expansiva de estos dtomos comprimidos, es lo suficientemente
grande como para sostener toda la sustancia de las capas superiores
dd planeta como muchos atlas diminutos. Los atomos estan adn
mas comprimidos en e centro de Jupiter, y por lo tanto, pueden
sostener la mucho mayor masa de aquel planeta gigantesco.

Sn embargo, aun los pequefios atlas tienen su punto de resis
tencia limite. La masa dd Sol, un millar de veces mayor que la de

Jupiter, bajo e empuje hacia adentro de una enorme atraccién
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gravitacional sobrepasa los limites de resistencia de los &tomos intac-
tos. La presion en el centro del Sol es igual a 100 000 millones de
atmésferas, 0 sea 10 000 veces mas que la de Jupiter.

La constante acumulaciéon de materia fortalece laintensidad gra-
vitacional hasta € punto en que sobrepasa a la fuerza electromag-
nética que conserva intactos los dtomos, y esos atomos, por decirlo
asi, se derrumban.

Las capas de electrones se destrozan bajo la presion, y los elec-
trones se pueden mover sn que los retengan aquellas capas. Se unen
para formar una especie de fluido electrénico no estructurado, que
ocupa menos espacio del que llenarian como parte de las capas en
atomos intactos. Al empujar conjuntamente, aumenta aln mas la
repulsion electromagnética entre ellos;, € fluido electrénico puede
resistir una compresién gravitacional mucho mayor que los atomos
intactos.

Dentro dd fluido eectrénico, los nlcleos se mueven libremente
y pueden aproximarse mas entre s, tan cercanamente como € azar
determine. Aun pueden llegar a chocar unos contra otros.

En los &tomos ordinarios, como existen en la Tierra, o aun en
e centro de Jupiter, las capas de eectrones actian como " paracho-
ques'. Las capas de electrones de un atomo no pueden ser interpe-
netradas muy profundamente por las de otro; y en tanto e nucleo
permanezca en € centro de estas capas, se mantienen relativamente
separadas. Una vez que las capas de electrones destruyen y los elec-
trones se comprimen en un fluido electrénico mas compacto, dismi-

nuye considerablemente el promedio de separacion de los nucleos.

La materia en que se convierten las capas de electrones una vez
rotas y en la cual se mueven los nucleos en un fluido electroénico
recibe el nombre de materia degenerada. Este tipo de materia puede
ser mucho mas densa que la materia ordinaria. Son los nucleos los
que constituyen la porcién masiva de la materia y también los que
contribuyen realmente a la masa de cualquier objeto. S se les fuerza
a estar mas cerca unos de otros en la materia degenerada en com-
paracién con la materia ordinaria, habra mucho mayor masa por
volumen en la primera y, por lo tanto, una densdad mucho mas
elevada.
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A pesar de esta elevada densidad, puesto que € nucleo solamente
constituye un millonésmo de bill6n del volumen de los atomos intac-
tos, puede todavia moverse libremente, del mismo modo que los
atomos o moléculas en los gases ordinarios. La materia degenerada,
a pesar de su elevada densidad, por lo tanto, actiia como un gasy
tiene las propiedades caracteristicas de un gas, un "gas nuclear", s
se quiere decir asi.

La primera discusion del concepto de un Sol homogéneamente
gaseoso aparecié en 1907, en un libro dd astrénomo suizo Jacob
Robert Emden (1862-1940). La idea fue complementada en 1916
por e astrénomo inglés Arthur Stanley Eddington (1882-1944).

El astronomo razond que s € Sol fuera una bola homogénea de
gas, con adtomos ordinarios en las capas exteriores y atomos destrui-
dos en las capas inferiores, deberia actuar como cualquier otro gas.
Cuando s estudian los gases en d laboratorio, sempre hay un
equilibrio entre cualquier fuerza que tienda a comprimir el gasy la
temperatura de ese gas que tiende a expanderlo.

En e Sol la atraccion gravitacional, por lo tanto, debe ser con-
trarrestada por la temperatura interna del Sol. El tamafio del campo
gravitacional solar y de su efecto compresor ya eran conocidos.
Eddington trat6 de determinar qué tan elevadas debieran ser las

temperaturas solares para producir un efecto expansivo que pudiera
compensarlo.

L os resultados fueron sorprendentes. Las enormes compresiones
producidas por la gravitacion de Sol, dan como resultado una den-
sdad de la materia solar en el centro que debe ser alrededor de 100
g/cm?, cuatro veces tan denso como el material mas denso que exista
sobre la superficie de la Tierra. Sin embargo, € Sol, aun con un
nacleo tan denso, se comporta como s fuera un gas homogéneo. La
temperatura central del Sol es de 15 millones de grados centigrados.
Se necesita una temperatura tan elevada para mantener al Sol
expandido lo suficientemente como para producir una densidad
promedio de solamente 141 g/cm® ante su gravitacion. (Lo intri-
gante de esta densdad no es que sea tan grande, Sino que sea tan
pequefia).

JY qué es lo que produce una temperatura tan enorme en €
nacleo del Sol? Era claro en la época de Rutherford, que solamente
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podia lograrse con la energia nuclear. Las reacciones nucleares en
las cuales los nicleos absorben, desprenden, y transfieren hadrones,
producen mucha mas energia que las reacciones quimicas con las
que estamos familiarizados, en la cual los atomos absorben, despren-
den, y transfieren electrones. Las primeras implican la fuerza nu-
clear, que es mucho mas intensa que la fuerza electromagnética que
interviene en las segundas.

La siguiente pregunta, entonces, es, cudles reacciones nucleares
intervienen para darle energia al Sol.

Para responder a esa pregunta, es necesario saber algo sobre la
constitucion quimica del Sol, de tal modo que se pueda empezar con
una nocion razonable de qué nucleo existe en el centro y cuales
reacciones nucleares son posibles.

Afortunadamente, la composicion quimica del Sol puede dedu-
cirse mediante € andlisis de su luz. La luz estd compuesta de ondas
diminutas, y la luz solar consiste en una mezcla de luz de todas las
posibles longitudes de onda.

Los diferentes &tomos producen luces con longitudes de onda
particulares caracteristicas solamente de €elas, y en ocasiones absor -
ben luz de exactamente las mismas longitudes de onda. La luz solar
puede descomponerse por medio de un instrumento llamado espec-
troscopio para formar un espectro, en e cual todas las longitudes de
onda se arreglan en Ordenes.’ En e espectro hay millares de lineas
oscuras que representan longitudes de onda que han sdo absorbidas
por los &omos en las capas exteriores dd Sol. Las posiciones de
esas lineas en e espectro pueden determinarse con precision, y
de estas posiciones pueden identificarse las diversas clases de atomos
gue hicieron la absorcion.

Ya dexde 1862, el fisco sueco Anders Jofias Angstrom (1814-
1874) detecto la presencia de hidrogeno en € Sol. El conocimiento
de la composicion del Sol aumentd constantemente y en 1929 el
astronomo norteamericano Henry Norris Russell (1877-1957) pudo
describir detalladamente la composicion ded Sol.

9 Nosotros percibimos las diferentes longitudes de onda de la luz como
diferencias en color, y el ejemplo mas espectacular de un espectro que ocurre
rn la naturaleza es el arcoiris.
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Alrededor de 90% de todos los atomos dd Sol, segin resultd,
son de hidrégeno, y por lo tanto parece plausible suponer que €
nacleo en e centro debe ser predominantemente de hidrogeno, que
consgste en protones smples. Por lo tanto, las reacciones nucleares
que deben requerirse para proporcionar las vastas reservas de ener-
gia que @ Sol irradia constantemente, ciertamente deben de com-
prender el ndcleo de hidrogeno. Simplemente no hay ninguna otra
clase de nucleo que pueda explicar toda la energia que & Sol ha
irradiado durante sus cinco mil millones de afios de existencia.

En 1938, € fisico germano-norteamericano Hans Albrecht Bethe
(1906-2005 ) aprovechod los nuevas conocimientos sobre las reaccio-
nes nucleares en € laboratorio para calcular lo que pudiera estar
pasando en € Sol.

A las grandes presiones y densidades del nucleo del centro de
Sol, los nicleos de hidrogeno, protones, estan agrupados muy estre-
chamente y no estan protegidos por capas intactas de electrones. A
la enorme temperatura de centro del Sol deben moverse a una velo-
cidad mucho mayor de la que podrian tener en laTierra. La combi-
nacién de cercania y velocidad significa que los protones chocan
entre si muy frecuentemente y con enorme fuerza. Ocasionalmente,
permanecen juntos fusionandose en nudcleos de mayor tamafio.

Pueden discutirse los detalles menores de lo que ocurre, pero
parecen ciertos los resultados generales. En e centro dd Sol, los
nacleos de hidrégeno se fusonan para formar nicleos de helio, €
espécimen que les sigue en complejidad. Cuatro protones se combi-
nan para formar un nicleo de hdlio, formado de cuatro nucleones:
dos protones y dos neutrones.

Aqui tenemos, entonces, una diferencia fundamental entre un
planetay & Sol.

En un planeta la atraccion gravitacional hacia adentro da como
resultado de la compresién de atomos, que produce un empuje com-
pensador hacia afuera gracias a la fuerza electromagnética.

En el Sal, la mucho mayor atraccion gravitacional hacia adentro
ya no puede ser contrarrestada por laresistencia de los atomos a la
compresion, y los a&tomos se despedazan, por decirlo asi, bajo la pre-
s0n. En este caso, la gravitacion es contrarrestada por e empuje
expansivo del calor producido por reacciones nucleares que no son
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posibles en las temperaturas y presiones mas bajas de los interiores
planetarios.

Sin duda existe cierta masa critica por debajo de la cual es sufi-
ciente la compresiéon de los atomos, y €l cuerpo que tenga esa masa
serd un planeta; y encima de la cual los atomos centrales se fractu-
rarén, iniciandose una reaccion nuclear, y €l cuerpo seré entonces
una estrella. En algin sitio de la escala de masas entre la de Jupiter
y la del Sol debe estar esa masa critica.

Se conocen estrellas que tienen una masa mucho menor que la
del Sol. Una edrella que en los catalogos aparece como Luyten
726-8B tiene aproximadamente 1/ 25 de la masa del Sol, como pode-
mos apreciar a la luz de su débil brillo propio. Luyten 726-8B es
solamente 40 veces mas masiva que Jupiter, pero es una estrella y
no un planeta. -

Ciertamente, e mismo Jupiter es sospechoso. Irradia al espacio
unas tres veces mas de energia que la que recibe dd Sol. ¢De dénde
proviene esa energia extra?

Pudiera ser que Jupiter todavia se esta contrayendo ligeramente
y que la energia cinética de esa contraccién se convierte en calor.
También pudiera ser que los atomos del centro de Jupiter estan a
una presion y temperatura que los pone al borde del punto de rup-
tura y que tiene lugar una pequefia cantidad de fuson de hidré-

geno, apenas la suficiente para justificar la pequefia fuga de calor
extra dd planeta.

S es asi, Jupiter estd al borde de una ignicién nuclear. Por
supuesto que no se debe temer una ignicion real; no es lo suficiente-
mente grande y estard siempre solamente al borde de esa ignicién.

4

Enanas blancas

GIGANTES ROJAS Y COMPANERAS OSCURAS

Hay una diferencia entre planetas y estréellas, que a la larga es
més importante que e smple hecho de que los planetas son menos
masivos que las estrellas, o que los planetas son frios y opacos y
las estrellas calientes y brillantes.

L os planetas estan en una situacion de estabilidad esencialmente
estatica. El equilibrio entre la atraccion gravitacional hacia adentro
y el campo electromagnético de los atomos comprimidos € erciendo
presén hacia afuera es un equilibrio perpetuo. Puede, hasta donde
sabemos, mantenerse eternamente s no hay interferencia exterior.
Si estuviéramos solos en € universo, la Tierra estaria tal vez helada
y sn vida, pero su estructura fisca persisiria posiblemente para
sempre.

Las estréllas, sn embargo, se encuentran en un estado de esta-
bilidad dinamica, ya que una estrella mantiene su estructura a costa
de algo interno que esta cambiando constantemente. La atraccion
gravitacional hacia adentro ciertamente permanece sn cambiar,
pero el empuje exterior de la temperatura en e centrode Sol, que

equilibra la atraccion, depende de reacciones nucleares que consu-
men hidrogeno y producen helio. El Sol permanece en su estado
solamente a expensas de convertir constantemente 600 000 millones
de kilogramos de hidrogeno en 595800 millones de kilogramos de
helio cada segundo.™

9 bisLos 4200 millones de kilogramos faltantes se convierten en la ra-
diacion que fluye constantemente del Sol en todas direcciones.

75
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Afortunadamente, hay una cantidad tan enorme de hidrégeno
en € Sol que aun a este ritmo de consumo no debemos temer que
ocurra algo dréstico en e futuro cercano. El Sol ha estado consu-
miendo hidrogeno en sus hornos atémicos durante unos 5 000 millo-
nes de afios y aln as queda lo suficiente para durar por lo menos
entre 5 y 8 mil millones de afios mas.

Pero aun esos 5 u 8 mil millones de afios no representan una
eternidad. ¢Qué sucedera cuando se termine e hidrogeno?

Hasta donde pueden decirlo los astrénomos con base en sus
estudios sobre las reacciones nucleares y la naturaleza de las estrellas
que podemos ver, parece que la disminucion de hidrégeno es €
preludio de cambios importantes en la estructura de una estrella.

A medida que € Sol, por gemplo, use € hidrogeno y acumule
helio en su centro, € nucleo se contraerd mas al concentrarse los
atomos mas pesados en la porcion interior del campo gravitacional.
El nicleo se hara méas denso y mas célido. Finalmente € calor de
nacleo empezaré a elevarse rapidamente, y € calor adicional forza-
réd a que las regiones exteriores del Sol se expandan enormemente.

Aunque € calor total de las regiones externas del Sol sera enton-
ces consider ablemente mas elevado que ahora, se extendera una su-
perficie bastante mayor. Cada fraccion de esta superficie tendra
menos calor que ahora, y la nueva superficie serd mas fria que

la actual. Donde e Sol tiene una temperatura superficial de
6 000°C, la superficie de Sol expandido no tendra una tempe-
ratura mayor de 2500°C. A esa temperatura mas baja su brillo
serd rojizo. Esta combinacion de gran tamafio y color rojizo dara
a esta etapa de la historia de la vida de una estrella e nombre
de gigante roja. Hay estrellas que actualmente han alcanzado esta
etapa, notablemente Betelgeuse y Amares.

En su maxima extension, la estrella gigante roja en que se con-
vertird nuestro Sol tendra un tamafio suficiente para abarcar la
orbita de Mercurio, o aun la de Venus.” La Tierra seria entonces
inhabitable; la vida sobre € planeta seria imposble en las primeras

° Naturalmente, si una estrella es mas grande que el Sol, se expandera
aln a mayor distancia. La estrella Amares es tan grande que si estuviera en
el lugar del Sol, su gigantesca esfera incluiria las érbitas de Mercurio, Ve-
nus, TaTierray Marte.
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etapas de la expansion de Sol. (Tal vez para entonces la humani-
dad habra dejado la Tierra para buscar alojamiento en otros plane-
tas que giren alrededor de otras estrellas, o en colonias artificiales
construidas en otros rincones del espacio).

Para cuando nuestro Sol llegue a su expansion maxima, como
una gigante roja, estara terminando con sus Ultimas reservas de
hidrogeno. El centro de Sol, sn embargo, habré alcanzado una
temperatura suficientemente alta para entonces (por lo menos
100 000 000°C) que causara que los atomos de helio que se han
formado de los atomos de hidrdgeno durante los pasados eones, se
fundan en un nidcleo ain mas grande y aquellos en otros nucleos
de mayor tamafio hasta que se formen nucleos de hierro, cada uno de
los cuales tendra 26 protones y 30 neutrones.

La cantidad de energia disponible para un mayor crecimiento
del nucleo es solamente el 6% de la cantidad originalmente dispo-
nible para la converson de hidrégeno en helio. Una vez que se ha
formado @ hierro, las materias llegan a un callg6n sn salida. No
hay disponible mas energia para las reacciones nucleares.

Después que se ha utilizado e hidrogeno, por lo tanto, y la gi-
gante roja estd en su maxima extension, su vida restante como un
objeto alimentado por reacciones nucleares ser& de menos de un mi-
[lar de millones de afios, aun considerablemente menos.

Y cuando las reacciones nucleares disminuyen y se debilitan, no
hay entonces nada para resistir la inexorable atraccion hacia adentro
de campo gravitacional producido por su propia masa. La gravi-
tacion ha estado aguardando, esperando paciente e incansablemente
durante muchos miles de millares de afios, y finalmente la resistencia
cede ante ese empuje, y € Sol expandido, o cualquier gigante roja,
no le queda otra cosa que hacer sino encoger se.

Seinicia € encogimiento, y eso es lo que nos pone de lleno en
el camino hacia el agujero negro con dos paradas antes de la meta
que examinaremos.

La historia de nuestra primera estacion empieza con un astro-
nomo aleméan llamado Friedrich Wilhelm Bessd (1784-1846). El
fue uno de los que intentaron medir la distancia a las estrellas y de

hecho fue € primero en alcanzar e éxito en su empresa.
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Las edrellas tienen su movimiento individual (movimiento pro-
pid) peroes ciertamente muy pequefio en apariencia porque aquellas
estan lgos. (Piénsese lo muy lentamente que parecen moverse en €
cielo los aeroplanos que vuelan a gran altura comparado con los
gue vuelan a poca altura).

Ademés del movimiento propio, las estrellas parecen moverse
en respuesta al cambio del angulo en e cual se contemplan dede la
Tierra, mientras ésta se mueve a su vez en su amplia Orbita eliptica
alrededor del Sol. Al moverse la Tierra alrededor del Sol de esta
manera, una estrella deberia trazar una dipse muy pequefia en
reflegjo de este movimiento, (siempre y cuando se eliminen e mo-
vimiento propio y otros efectos de interferencia). Mentias mas lgos
esté la estrella, menor serd la dipse, y s se puede medir € tamafio
de la dipse (llamada paralaje) por medio de ciertas técnicas teles-
copicas muy delicadas, podra establecerse la distancia a la que se
encuentra la estrella.

En 1838, Bessd anuncié que habia logrado su objetivo para una
estrella bastante opaca llamada Cisne 61, la cual a su vez estd a unos
150 billones de kilébmetros de la Tierra. Aun la luz que viaja a una
velocidad de 299 792.5 kildmetros por segundo no puede cubrir con
rapidez esa enorme distancia. Son necesarios once afiosluz para via-
jar de Cisne 61 hasta nosotros; por lo tanto, se dice que Cisne 61
estd a 11 afiosluz de distancia de nosotr os.

Bessd traté de determinar la distancia de otras estrellas, e inicid
sus trabajos con Sirio, que por diversas razones parecia alln mas
cercana que Cisne 61. Sirio es la estrella mas brillante del cielo, y
esta brillantez pudiera deberse a su relativa cercania.

Besse?l estudié cuidadosamente la posicion de Sirio noche tras
noche y noté la manera en la cual se mueve muy lentamente en

relacion con las otras estrellas en el curso de un movimiento propio
mayor que € promedio. Esperaba que € movimiento cambiara de
manera que indicara la formacion de una dipse en respuesta al
movimiento de la Tierra alrededor de Sol. Esta elipse existe, pero
superimpuesta sobre ella noté un ondulamiento que claramente no
tenia nada que ver con la manera en que la Tierra se mueve alre-
dedor dd Sal.
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Después de un cuidadoso andliss del intrigante movimiento de
Sirio, Bessd concluyd que se movia en una €ipse propia y que com-
pletaba cada vuelta de esa dipse en unos 50 afios.

Lo Unico que puede hacer que una estrella se mueva en una
elipse como esa es la respuesta a un campo gravitacional. Nada mas
se sabia en la época de Bess?l que pudiera hacerlo, ni tampoco se
sabe en nuestros tiempos, salvo un campo gravitacional lo suficien-
temente grande e intenso como para sacar a una estrella de su
Orbitay forzarla a describir una eipse que podia medirse a una gran
distanciay que debié originarse en una masa tan grande como para
constituir otra estrella

Bessel no podia ver nada en la cercania de Sirio que pudiera
servir como fuente de un campo gravitacional; sn embargo, algo
tenia que haber alli. Decidi6, por lo tanto, que habia una masa
semejante a una estrella en e lugar adecuado, pero que se originaba
en una estrella que no era brillante sno oscura. Era un planeta del
tamafio de una estrella, por decirlo asi. L os astronomos por lo tanto
hablaron de la " compafiera oscura" de Sirio.

Bessd sefialé igualmente que Procyon, otra estrella brillante,
también tenia un movimiento ondulante, y por lo tanto, concluyé
gue de modo similar tendria una compafera oscura. Parecia aun
como s las compafier as oscuras pudieran ser bastante comunes, pero
que este hecho quedaba oculto por la imposbilidad de verlas di-
rectamente.

Hoy en dia desconfiariamos de tal concluson. Sabemos que
cualquiera con una masa estelar, debe encender en reacciones nu-
cleares en € centroy arder s esalgo parecido a nuestro Sol. Tendria
que haber condiciones muy diferentes de aquellas que conocemos
dentro de nuestro Sol para tener una masa estelar y estar oscuro al
mismo tiempo.

A Bessl y a sus contemporaneos, sn embargo, no parecié nada
misterioso un compariero oscuro. Era una estrella que por cualquier
razén ya no brillaba més. Debia haber consumido toda su reserva
de energia (sea lo que sea, pues Bess?l no podia saber nada de reac-
ciones nucleares) y seguia girando, tan grande como sempre y con
un campo de gravitacion tan grande como siempre, pero frioy
0SCuro.
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¢Como podria sospechar Bessel qué objeto tan extrafio habia
descubierto? Seguro que nunca podria relacionarla con gigantes ro-
jas, pues en su época nho se imaginaba siquiera su existencia.

SUPERDENSIDAD

La oscuridad de las comparfieras oscuras termind en 1862, gra-
cias al trabajo del fabricante de telescopios Alvan Graham Clark
(1832-1897). Clark preparaba una lente para un telescopio orde-
nado para la Universidad de Missssppi poco antes de la guerra
civil. (Debido a laguerra no pudo entregarsey fue a parar a la Uni-
versidad de Chicago).

Cuando estuvo hecha la lente, Clark decidié probarla en la prac-
tica. La apunto hacia la estrella Sirio en e curso de sus pruebas y
noté una diminuta chispa de luz en su vecindad, algo cuya existen-
cia no estaba indicada en ninguno de los mapas estelares.

Al principio, Clark supuso que la chispa de luz era e resultado
de una imperfeccion dela lente y que aquella era parte de la luz de
Sirio que se desviaba de algin modo. Otras pruebas, sin embargo,
demostraron que no habia ningin defecto en la lente. Tampoco
pudo hacer nada que hiciera desaparecer o cambiar de posicion
aquella chispa. Ademas, esa posicion correspondia exactamente al
sitio donde se suponia que deberia estar en ese momento la acom-
pafiante oscura de Sirio.

La conclusion fue que Clark tenia ante sus ojos la compariera
oscura. Su luz era muy débil, solamente de 1/10000 dé brillo de
Sirio, pero no era totalmente oscura. La compafiera oscura de Sirio
se habia convertido en la compafiera poco brillante de Sirio y aho-
ra se le sude llamar Sirio B, en tanto que la Sirio original recibe €
nombrede Srio A. Sirio es lo que se [lama una binaria, o Sstema de
doble estrella.

En 1895, el astrénomo germano-norteamericano John Martin
Schaeberle (1853-1924) detect6d una chispa de luz cer ca de Procyon.
Su " comparfiera oscura” era también una compafiera poco brillante
y ahorase le conoce como Procyon B.
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En realidad esto no parece cambiar mucho las cosas. Significa
que s bien las comparieras no son estrellas totalmente muertas, al
menos son estrellas moribundas; aunque no totalmente oscur as, estan
apagandose.

Sin embargo, para cuando Schaeberle vio la dévil compafiera de
Procyon, las cosas estaban cambiando.

En 1893, € fidco aleman Wilhem Wien (1864-1928) habia
demostrado que la naturaleza de la luz emitida por cualquier objeto
caliente (ya sea una estrella o una hoguera) varia con la tempera-
tura. Se pueden estudiar las longitudes de onda de la luz emitida y
la naturaleza de las lineas oscuras en el espectro y llegar a conclu-
sones firmes en cuanto a la temperatura de cualquier cosa que eté
irradiando luz.

De acuerdo con la ley de Wien, cualquier estrella que se esté
apagando y por lo tanto enfriandose, debera tener un color rojo
antes de oscurecerse. Pero Sirio B y Procyon B son blancas; de luz
débil, tal vez, pero blancas.

No bastaba estudiar a las comparieras smplemente con la vista.
Lo que se necesitaba era un espectro, de tal modo que las longitudes
de onda y las lineas negras pudieran estudiarse en detalle. Eso no
era facil, dado que las compafieras son tan tenuesy estan tan pro-
ximas a sus brillantes acompafantes, que tienden a perderse.

A pesar de todo, en 1915 el astronomo norteamericano Walter
Sydney Adams (1876-1956) pudo pasar la luz de Sirio a través del
espectroscopio produciendo un espectro que pudo estudiar. Una vez
analizado aqud espectro, no le quedé duda de que Sirio B no estaba
apagandose. Estéa caliente, cas tan caliente como Sirio A y con una
temperatura considerablemente mas elevada que la de nuestro Sol.

En tanto que Srio A tiene una temperatura superficial de
10000°C, la de Sirio B es de 8000°C. La temperatura de la su-
perficie del Sol es de solamente 6 000°C.

Por la temperatura de Sirio A, sabemos lo brillante que debe ser
cada pequefia porcion de su superficie; cuatro veces mas brillante
que una porcion igual a la superficie del Sol. También sabemos lo
luminoso que debe ser e conjunto de la superficie a juzgar por su
aparente brillo cuando lo contemplamos desde la Tierra a una dis-
tancia de 8.8 afiosluz. Debemos calcular que su irradiacion de luz
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es 35 veces mayor que la del Sol; y que para producir esa cantidad
de luz (considerando la que produce cada fraccion de su superficie),
debe ser de un didmetro 1.8 veces mayor que € de Sol, 0 sea
2500000 kilémetros.

(Como se ve, a terminar € sglo los astrénomos empezaron a
darse cuenta que e Sol, que habia reinado como e més glorioso de
todos los cuerpos celestes y de cuya energia dependian todos los
seres vivientes de la Tierra, era después de todo una estrella de ta-
mafio promedioy nada méas. Sirio A es dd doble del tamafio que el
Sol, cas dos veces tan caliente, y mas de treinta veces tan luminoso.
Pero no es necesario sentirse decepcionado por es0. S Sirio A rem-
plazara al Sol en € cielo, seria demasiado brillante, los océanos de
la tierra hervirian y desaparecerian como una nube de gasy pronto
nuestro planeta seria un mundo muerto).

Lo misterioso, sin embargo, era Sirio B. Con su temperatura
superficial, toda la faz de ese astro deberia producir cas tanta luz
como la producida en la superficie de Sirio A. Para explicar enton-
ces por qué Sirio B deberia, ser bastante méas opaco que Sirio A,
debemos concluir que la superficie de Sirio B es menor, bastante me-
nor. A la temperatura de Sirio B, deberia tener una superficie de
solamente 1/2 800 que la de Sirio A.

Para tener esa superficie, Sirio B debe tener un diametro de
solamente 1/53 del de Sirio A, osea 47 000 kilémetros. Si asi ocurre,
entonces Sirio A es apenas de tamafio planetario, ya que su didmetro
seria mas o menos el de Urano o Neptuno. Tiene solamente un ter-
cio del diametro de Jupiter y su volumen es 1/30 dd de este planeta.
De hecho, su diametro es apenas 3.7 veces € de la Tierra.

El descubrimiento de Adams significa que Sirio B es una clase
de estrella completamente nuevay que su temperatura esta al blanco
caliente pero también que su tamafio es muy pequefio comparado
con estrellas ordinarias como nuestro Sol. Sirio B es una enana blanca
y, como pronto se descubrié, también lo es Procyon B.

Si Sirio B no solamente fuera de tamarfio planetario sino también
de masa planetaria, no habria modo de que pudiera arder a tempe-

raturas tan elevadas. Los objetos dd tamafio y masa de Urano o
Neptuno simplemente no tienen e tipo de presiones en sus centros
que necesitarian para encender los fuegos nucleares.
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No podia pensarse, sn embargo, en que Sirio B tuviera una masa
planetaria, cualquiera que fuera su tamafo. No podria causar que
una gran estrella como Sirio A se apartara de su curso en linea rec-
ta, s no tuviera ella misma una masa como la de las esrellas. Por
lo menos la desviacidn no seria tan marcada.

Por medio de la distancia conocida que nos separa de Srio A y
Srio B, y la aparente posicion en € cielo, podemos calcular 1o sepa-
radas que estan Sirio A y Sirio B. En promedio estan separadas por
3 000 millones de kilébmetros, una distancia un poco mayor que la
que existe entre e planeta Urano y nuestro Sol. Sin embargo, en
tanto que Urano tarda 84 afios en girar alrededor del Sol, Sirio
B solamente necesita 50 afios para completar su érbita alrededor de
Sirio A.

Con esto se puede calcular que la intensidad de los campos gra-
vitacionales de Sirio A y Sirio B es 3.4 veces los del Sol y Urano.
Esto significa que Sirio A y Sirio B juntos son 3.4 veces mas masivos
que e Sol y Urano juntos (o que e Sol, ya que Urano afiade tan
poco a la masa solar que bien puede ignorarse).

En realidad, Sirio B no gira alrededor de Sirio A. Ambas estre-
llas giran alrededor del centro de gravedad del sistema. Se les puede
imaginar como los dos extremos de una mancuerna gimnastica que

giran alrededor de un punto, e centro de gravedad, situado a lo
largo del baston de madera que las conecta. Si los dos extremos
de la mancuer na fueran exactamente iguales, € centro de gravedad
estaria ala mitad de la distancia entre dlas. Si una fuera mas masi-
va que otra, el centro de gravedad estaria cerca de la méas grande,
y en proporcién con la diferencia que tenga con la mas pequefia.

En e caso del Sol y cualesquiera de sus planetas, € Sol es tan
superiormente grande que €l centro de gravedad esta sempre tan
cerca del centro del Sol como para que sea razonablemente correcto
decir que e planeta giraalrededor del Sol. Lo mismo ocurre cuando
hablamos de la Luna girando alrededor de la Tierra, dado que la
Tierra es 81.3 veces més grande que la Luna, por lo que € centro
de gravedad del sistema Tierra-Luna se encuentra 81.3 veces mas
cercadelaTierraquedelalLuna. Lo mismo se aplica cuando habla-
mos de cualquier otro sstema planeta-satélite entre la familia de
mundos que rodean al Sol.
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En € caso de Sirio A. y Sirio B, sin embargo, la masa se divide
con mas o menos igualdad, por lo que e centro de gravedad esta
en, e centro de la distancia que los separa. Ambas estrellas giran
alrededor de ese centro, por lo tanto cambian consider ablemente sus
posiciones mientras giran. (Si no fuera asi, Bessel no hubiera notado
una clara ondulacién en e movimiento de Sirio a través dd cielo).

Con las orbitas de Sirio A y Sirio B puede determinarse la ubi-
cacion del centro de gravedad de las dos estrellas. Con la posicion
de este centro de gravedad en relacion con ambos cuerpos celestes
resulta que Sirio A debe tener 2.5 veces la masa de Sirio B. Dado
gque la masa total de las dos estrellas es 3.4 veces la del Sol, vemos
que Sirio A, la hermosa estrella que brilla en nuestro cielo, tiene
2.4 veces la masa de nuestro Sol en tanto que Sirio B, esa chispa
apenas perceptible, tiene una masa un poco mayor que la de nues
tro Sol.

No es sorprendente que Sirio A tenga 2.4 veces la masa de nues-
tro Sol. Después de todo es de mayor tamafo, mas caliente, y mas
brillante. Sirio B, sin embargo, es claramente una anormalidad. Con
un tamarfo semejante al de Urano o Neptuno, tiene una masa apr o-
ximadamente igual a la de nuestro Sal.

Eso significa que debe ser muy densa. Su densdad promedio
debera ser algo como 35000 g/cm?, que es 3000 veces mas densa
gue el material del nicleo de la Tierra y 350 veces mas densa que
el material en € centro de Sol.

En la época en que Adams calcul6 el tamafo de Sirio B, esto
fue una verdadera sorpresa ya que era muy dificil aceptar dens-
dades de ese tamafio. Y sn embargo, cuatro afos antes del descu-
brimiento de Adams, Rutherford habia calculado la estructura de
atomo y demostrado que la mayoria de su masa esta concentrada
en € ultradiminuto nicleo. A pesar de €elo, los cientificos todavia
no se acostumbraban a esa nocidn, y era dificil de aceptar la idea
de atomos desintegrados, cuyas partes se encogian para agruparse
mas estrechamente de lo que ocurre en los atomos intactos. Habia,
pues, un escepticismo considerable sobre la posbilidad de la exis
tencia de las enanas blancas.
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EL EFECTO EINSTEIN

Sin embargo, poco tiempo después del descubrimiento de Adams,
se calcul6 una manera posible de examinar la materia desde una
direccion completamente diferente.

En 1915, e fisco germano-suizo Albert Einstein (1879-1955)
publicd su teoria general de la réatividad. Esta representaba un
punto de vista del universo totalmente nuevo, como un todo. De
acuerdo con esta nueva teoria, podia haber algunos fenémenos ab-
servables que no serian posbles s fueran correctos los antiguos pun-
tos de vista. Por gemplo, cuando la luz es irradiada por un cuerpo

. masivo, € fuerte campo gravitacional del cuerpo deberia, de acuerdo
con la relatividad general, tener algin efecto sobre la luz.

Siguiendo los trabaj os hechos en 1900 por otro cientifico aleman,
Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), Einstein habia de-
mostrado que la luz no consste solamente en ondas, Sno en ondas
reunidas en paquete que en cierto modo actlian como particulas.
Estas particulas de luz se llaman fotones, de acuerdo con una pala-
bra griega que significa "luz".

L os fotones tienen una masa de cero cuando estan en reposo y
por lo tanto no actian como fuente de un campo gravitacional, ni
responden a la gravitacion de modo ordinario. Sn embargo, los
fotones nunca estan en reposo sino que viajan (en el vacio) a una
velocidad particular precisa: 299 792.5 kilémetros por segundo. (Al
igual que cualquier otra particula sn masa). Cuando viajan a esta
velocidad los fotones poseen cierta energia; y aunque la accién de
un campo gravitacional no puede alterar la velocidad de los foto-
nes en un vacio (nada puede hacerlo), si puede cambiar la direc-
cion en la cual vigja la luz, y puede disminuir la energia.

El cambio de direcciéon fue observado en 1919. EI 29 de mayo
de ese afio fue visible un eclipse total de Sol desde la ida Principe,
cercana a la costa de Africa. Las estrelas brillantes fueron visbles
en e cielo cerca del Sol oscurecido y la luz que enviaban en direc-
cion de la Tierra, pasaba cerca dd Sol. La teoria de Einstein pre-
decia que esta luz deberia desviarse ligeramente hacia e Sol al pa-
sar en su cercania, por lo que las estrellas mismas, observadas a lo
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largo de la nueva direccidon parecian estar ubicadas ligeramente
mas lgos del disco solar de lo que realmente estaban. L as posiciones
de las estréllas fueron registradas cuidadosamente durante € eclipse
y se repitié la medicion medio afio después, cuando € Sal estaba
en la mitad opuesta del cielo y no podia €jercer efecto alguno en la
luz de aquellas mismas estrellas. Resultd que la luz se comport6 de
acuerdo con las predicciones de la teoria de Einstein y ello contri-
buyé mucho a establecer la validez de la relatividad general.

Naturalmente, los astr 6nomos estaban ansiosos de llevar a cabo
otras comprobaciones de la teoria. ¢ Qué habia acerca de la pérdida
de energia de la luz en un campo gravitacional? La luz que se
aleja del Sol debe hacerlo al sufrir la atraccion de la gravitacion
solar. Si los fotones eran particulas ordinarias con masa, sus veloci-
dades disminuirian al elevarse. Dado que los fotones tienen una masa
Cero en reposo, eso No ocurre, per o de todos modos cada fotén pierde
un poco de su energia.

Esta pérdida de energia debiera detectarse en el espectro solar.
Mientras més larga sea la longitud de onda de un fotén particular,
menor serd su energia. En € espectro, donde la luz apar ece en orden
de longitudes de onda desde € violeta (con la menor longitud de
onda) hasta el rojo (con la mas larga), hay una progresiéon cons-
tante desde la alta energia del violeta hasta la baja energia del rojo.

Si la luz solar pierde energia debido a que se desprende contra la
atraccion gravitacional, cada fragmento de ella debera terminar li-
geramente mas cer ca del extremo rojo del espectro como si no hubie-
ra efecto gravitacional. Ese desplazamiento hacia el rojo pudiera
detectarse al estudiar las lineas del espectro solar y comparando sus
posiciones con las lineas oscuras en los espectros de objetos sujetos
solamente a efectos gravitacionales pequefios, por gemplo, en los
espectros de objetos brillantes o luminosos en los laboratorios de la
Tierra.

Lamentablemente, no tenia caso buscar este desplazamiento ha-
ciad rojo (al que se llamo " efecto Einstein”) en € espectro solar,
porque € efecto es tan tenue que aun € poderoso campo gravita-
cional del Sol no lo produciria en cantidad suficiente como para
medirlo.
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Pero entonces Eddington (quien trabajaba en la estructura in-
terna del Sol y tenia gran entusiasmo por la teoria de larelatividad)
sefialé que s Sirio B era tan masivo y tan diminuto como par ecia,
aquello podia ser la respuesta. No es tanto la atraccion gravitacional
general lo que afecta a la luz como lo es la intensidad en la superfi-
cie, donde la luz se desprende y donde inicia su viaje hacia € espacio.

Ahora bien, la intensdad del campo gravitacional de Sol es
333 500 veces mayor que la de la Tierra, peso la superficie solar
esta tan lgos de su centro, que la gravedad superficial dd Sol es
solamente 28 veces la de la Tierra.

¢JY en cuanto a Srrio B? Tiene la masa del Sol comprimida en
un objeto del tamafio de Urano. Tiene la misma intensidad gravi-
tacional que € Sol, pero se puede estar mucho mas cerca de centro
de Sirio B al permanecer en su superficie (por supuesto, solamente
de modo imaginario), que lo que se pudiera estar con respecto al
centro de Sol.

La gravedad superficial de Sirio B es, por tanto, unas 840 veces
la del Sol y 23 500 veces la dela Tierra El efecto Einstein pudiera
ser mucho mas pronunciado en la luz que sale de Sirio B que la luz
que sale dd Sal.

Eddington sugirié a Adams, quien era e experto en Sirio B, que
estudiara € espectro de su luz para ver s podia detectar € efecto
Einstein. En 1925, Adams intenté el experimento y encontré que
ciertamente podia detectar el desplazamiento y precisamente hasta
donde predecian las teorias de Einstein.

No solamente ofrecid esto otra verificacion importantede lare-
latividad general, sno que s la teoria era correcta, proporcionaria
una prueba vigorosa de que Sirio B era ciertamente tan masiva y
tan pequefia como habia sostenido Adams, ya que solamente asi
podia tener suficiente gravedad superficial como para producir €
efecto Einstein que se habia observado.

En 1925, por lo tanto, tuvo que aceptarse la existencia de las
enanas blancas y desde entonces no ha habido dudas al respecto.

La enorme gravedad de superficie de Sirio B implica una enorme
velocidad de escape. Desde la superficie de la Tierra un proyectil
enviado al cidlo sn mas fuente de energia que € impetu inicial debe
empezar su viaje a una velocidad minima de 11.23 km/seg, s se in-
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tenta que abandone permanentemente la Tierra. Desde la superficie
del Sol la velocidad de escape es de 617 km/seg. Desde la super-
ficie de Sirio B la velocidad de escape seria de unos 3 300 km/seg.

Aun 11.23 km/seg es una velocidad bastante rapida para las nor-
mas terrestres. Una velocidad de 3 300 km/seg es enorme. Viene a
ser 1/90 de la velocidad de la luz.

FORMACION DE LAS ENANAS BLANCAS

Veamos nuevamente, lo que ocurrira después de que nuestro
Sol llegue a la etapa de gigante roja y agote toda la energia nuclear
de su interior. La atraccién gravitacional, que ya no tendria la opo-
sicién expansiva del calor, empezara a encoger €l Sol (como parece
ocurrir con otras estrellas que estdn en esa etapa) hasta un punto
en que la gravitacion encuentra la oposicion de algo masque €l calor.

Al encogerse, ganara en densdad hasta que llegue al punto en
gue pudiera estar compuesto por atomos intactos en contacto, al
igual quelos cuerpos planetariostales como la Tierray Jupiter. Una
masa del tamafio de una estrella, sn embargo, produce un campo
gravitacional lo suficientemente fuerte como para desintegrar a exos
atomos intactos. De este modo, continuara e encogimiento. Si este
proceso se detiene finalmente, tendra que ocurrir mediante las par-
ticulas subatémicas que forman los &tomos.

¢Cudles son esas particulas subatomicas, y de qué manera cam-
bian al enveecer el Sol (o cualquier otra estrella) ?

Para empezar, e Sol, o cualquier estrella, esta formado princi-
palmente por hidrogeno. El hidr égeno consiste en un nicleo formado
por un solo protdn con carga positiva equilibrado por un solo elec-
tron con carga negativa para completar el atomo.

Al enveecer e Sol, poco a poco su hidrégeno se fusona y cua-
tro de sus nucleos formaran un solo ndcleo de helio. Dado que €
helio consiste en dos protones y dos (eléctricamente descar gados)
neutrones, podemos decir que cuando todo e hidrégeno se ha fu-
sionado y agotado, la mitad de los protones de La estrella se han
convertido en neutrones. Al sufrir otra fusidn, los nicleos de helio
durante la formacién de la gigante roja hasta que se convierten
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finalmente en ndcleos de hierro, unos cuantos protones mas se trans-
forman en neutrones, y al final la estrella sera una mezcla de 45/55
de protones y neutrones.

¢QUuEé pasa mientras tanto con los electrones?

Cada vez que un protdn con carga positiva se convierte en un
neutrén sn carga, algo tiene que ocurrir con aquella carga postiva.
No puede desvanecerse por si misma. £1 nlcleo que se fusona la
expulsa con una cantidad minima de masa. Esta diminuta cantidad
de masa es suficiente para producir una particula exactamente igual
que € electron a excepcion de que tiene una carga positiva en vez
de negativa. Este electrén con carga postiva recibe e nombre de
positron. Por cada cuatro protones que se fusionan para dar lugar
a un nucleo de helio, se forman dos positrones.

Una vez que se forma el positron, es seguro que chocara con
uno de los electrones presentes en e Sol (y en toda la materia ordi-
naria) en un abrumador nimero de ocasiones. Aunque una carga
eléctrica positiva no puede desaparecer por si misma y tampoco pue-
de hacerlo una carga eléctrica negativa, las dos pueden cancelarse
entre si cuando se encuentren. Cada vez que chocan un positron y
un electréon, hay una aniquilacion mutua tanto de carga eléctrica
como de masa, y los dos se convierten en radiaciones energéticas lla-
madas rayos gamma, que no poseen ni carga eléctrica ni masa.

De esta manera, alrededor de la mitad de los eectrones dd Sol
habran sido destruidos en el curso de su vida como estrella normal.
La mitad restante sera suficiente para equilibrar los protones que
hayan quedado como tales.

En la conversion de protones a neutrones y la aniquilacion mu-
tua de electrones y positrones se pierde suficiente masa como para
convertirla en las vastas cantidades de radiacion que € Sol emite
durante su vida como un reactor de fuson de hidrdgeno. Otra parte
de la masa se pierde porque € Sol siempre deja escapar en todas
direcciones una corriente de protones, el Ilamado viento solar.

Toda esta pérdida es trivial comparada con la masa total de
Sol. Para cuando € Sol, o cualquier estrella que exista aislada, haya
completado su periodo de gigante roja y esté lista para encogerse,
puede tener todavia hasta el 98 por ciento de su masa original; es
esta masa la que empieza a encoger se.
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Tanto los electrones como los protonesy neutrones tienen propie-
dades como ondas al igual que propiedades como particulas. Mien-
tras mayor sea la masa de una particula, mas cortas seran las ondas
asociadas con dla y mas pronunciadas sus propiedades como par -
ticulas. A menor masa, mayor serd la longitud de las ondas y mas
acentuadas las propiedades como tales.

L os protones son mucho mas masivos que los electrones (1 836
veces mas masivos). Los neutrones son 1 838 veces mas masivos que
los electrones. Los protones y neutrones se asocian con ondas muy
pequefiasy on particulas pronunciadas de tamafio extremadamente
pequefio. El electron se asocia con ondas de longitud relativamente
larga y por lo tanto ocupan mucho mas espacio que los protones y
neutrones.

Al encogerse la estrella, entonces, mas alla de los limites sefiala-
dos por los atomos intactos, son los relativamente voluminosos elec-
trones, por decirlo asi, los que primero entran en contacto.

L os electrones puestos en contacto estan mucho mas estrechamen-
te agrupados que lo que estarian en aomos intactos. Ad, Sirio B
y e Sol tienen masas mas o menos iguales, pero Sirio B ocupa sola-
mente 1/27 000 del espacio que ocupa € Sol. (Es algo asi como la
diferencia entre el espacio que ocuparian cien pelotas de ping pong
intactasy e que llenarian las mismas pelotas rotas en pedacitos de
pléstico).

A pesar de todo, aun después de que los electrones han entrado
en contacto, los mucho més pequefios (pero mas masivos) protones
y neutrones, y los nlcleos atbmicos que forman, tienen todavia es-
pacio suficiente para moverse. Estos nlcleos estan mucho masjustos
que s formaran parte de aomos intactos, pero todavia estan lo
suficientemente separados como para que las distancias entre dlos
sean muy grandes en comparacion con su propio tamario.

En lo que concierne a los nicleos, aun sendo tan densa una es
trella enana blanca en su mayor parte es espacio vacio. En Sirio B,
por gemplo, que pudiera casi considerarse como un fluido electro-
nico continuo, los ndcleos ocupan solamente 1/4000000000 de su

volumen. Los nucleos, por lo tanto, muestran las propiedades de
los gases.
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Naturalmente, una estrella enana blanca no tiene una estructura
homogénea, al igual que cualquier otro objeto masivo. Desde la su-
perficie hasta el centro hay una presidon creciente.

Una enana blanca tiene una superficie cas normal, una capa
externa de &tomos intactos que son atraidos enérgicamente hacia
abajo por la intensa atraccion gravitacional en la superficie pero
que no sufren el peso de otras capas encimade dlos. En esta " atmos-
fera" dela enana blanca pueden existir diferentes clases de atomos,
aun una pequefia cantidad de hidrogeno que de algdn modo, du-
rante la vida de la estrella, ha escapado a la fuson porque eos
atomos en particular nunca estuvieron en las profundidades estela-
res. La atmésfera puede tener un espesor de solamente un par de
cientos de metros.

A medida que se profundiza en el material de la enana blanca,
estos atomos atmosféricos gradualmente se descomponen en electro-
nes y nucleos que se mueven libremente. Alli, ocurren pequefias
series de reacciones nucleares que contindlan hasta que se agota todo
el hidrégeno. A mayor profundidad, los electrones entran en con-
tactoy empiezan a resigtirse a sufrir una mayor compresion. Mien-
tras mas estrechamente estén comprimidos, mayor serdé su resistencia,
y es esta resistencia la que finalmente pone un alto a la contraccion
de la estrella en la etapa de enana blanca.

En el centro de la enana blanca el material es consider ablemente
mas denso que en € promedio de la estrella. La densdad central
puede ser tan alta como 100000000 g/cm®.

Cuando se forma una enana blanca, tiene una temperatura muy
elevada, ya que la energia cinética de los impactos se ha convertido
en calor. Una enana blanca recién formada puede tener una tem-
peratura superficial de mas de 100 000°C.

Al irradiar la enana blanca su calor al espacio que la rodea, Sn
embargo, debe disminuir su contenido de energia, y muy poca de
esta disminucién puede compensarse por las reacciones nucleares en
los restos de material mas o menos normal que en un principio
queda en sus capas exteriores. Gradualmente la enana blanca se
enfria. Se conocen enanas blancas vigjas cuyas temperaturas super-
ficiales no son de méas de 5000°C.
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La pérdida de calor no afecta seriamente la estructura de la
enana blanca. Las estrellas ordinarias se encogerian s perdieran
calor, ya que es e calor producido en € centro € que las conserva
expandidas contra la atraccion de la gravedad que tiende a en-
cogerlas. Una enana blanca resiste la atraccion gravitacional hacia
adentro por medio dd empuje hacia afuera de los electrones com-
primidos, y esto no depende del calor. Los electrones resisten la
compresion tan eficientemente cuando estan frios que cuando estan
calientes.

Presumiblemente, entonces, continuara la pérdida de tempera-
tura, sn cambios sgnificativos en la estructura de la enana blanca,
hasta que esta ya no esté lo suficientemente caliente como para bri-
llar. Se convierte en una enana negray contintia enfriandose a través
de los eones hasta que su contenido de energia es solamente la del
promedio de todo € universo: unos pocos de grados por encima
del cero absoluto.

Este es un proceso muy lento, y la duracion total del universo
no ha sdo suficientemente larga para que se haya dado la extincion
total de energia de alguna enana blanca. Todas las enanas blancas
que se hayan formado todavia tienen brillo, pero con € paso de
tiempo, se apagar an.

Hasta esta parte dd libro hemos discutido dos clases de aobjetos
eternos; esto es, objetos que pueden resistir el empuje hacia adentro
de la gravedad durante periodos indefinidamente largos. Hay obje-
tos planetarios que tienen una masa lo suficientemente pequefia como
para que nunca se haya iniciado en su interior una fusién nuclear,
y en los cuales la compresion gravitacional estd compensada para
siempre por € empuje hacia afuera de los atomos intactos compri-
midos en su centro.

También hay (o habré alguna vez) enanas negras, que tienen
suficiente masa como par a haber iniciado una reaccién nuclear pero
gue, con € tiempo, se han consumido, y en las que la compresion
gravitacional esta equilibrada para siempre por € empuje hacia afue-
ra de los electrones comprimidos.

Todos los objetos que vemos en € cielo fuera de nuestro propio
sistema solar, mas € Sol dentro de nuestro sstema solar, no son
objetos eternos. Las estrellas ordinarias que vemos son estructuras
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temporales que se consumen hasta que llegan a convertirse en ena-
nas negras (0, como veremos, en objetos todavia mas extrafios).

También podemos ver nubes de polvo y gas en € espacio inter-
estelar, pero bajo la atraccion de su propio campo gravitacional
una gran parte de estas nubes se condensa finalmente para formar
edrellas y recorrer también todo € largo camino hasta llegar a ser
enanas negras. Algunas de las nubes podran condensarse en cuerpos
cuya masa sera demasiado pequefia como para iniciar la fuson nu-
clear, y entonces seran cuerpos planetarios. S cualquiera de las
nubes escapa a la condensacion y se une al tenue vapor de atomos
individuales, moléculas y particulas de polvo que se extienden entre
las estrellas y galaxias, estos se consideran cuer pos planetarios ultra-
diminutos.

Quedamos, entonces, en que los cuerpos planetarios y las enanas
negras son las dos clases de objetos eternos del universo que hemos
discutido en € libro hasta este momento.

Se han observado varios centenares de enanas blancas, pero e
no es mucho entre los miles de millones de miles de millones de
estreélas blancas que hay en € cielo. Recordemos, sn embargo, que
las enanas blancas, aunque brillantes para su tamafio, son bastante
opacas en promedio. Hay solamente de 1/1 000 a 1/10 000 de lumi-
nosas que las estrellas ordinarias y, por lo tanto, no pueden ser vistas
a menos que estén muy cerca de nOsotros.

Vemos tan pocas enanas blancas a causa de sus distancias este-
lares habituales, donde las estrellas ordinarias son lo suficientemente
brillantes como para ser percibidas y estudiadas, en tanto que las
enanas blancas son demasiado tenues como para poderse reconocer,
0 aun verse. La Unica manera en que podemos juzgar realmente €
numero de enanas blancas serd, entonces, estudiar la vecindad in-
mediata dd Sol.

Dentro de una distancia de 35 afios luz del Sol, por gemplo,
hay unas 300 estrellas. De estas, ocho son enanas blancas. Si cdamos
por sentado que esta es la proporcion habitual en & espacio (y no
tenemos ninguna razon para pensar que no sea asi), podemos decir
que hay entre 2 'y 3 por ciento de todas las estrellas son enanas blan-
cas. Solamente en nuestra galaxia puede haber hasta 4 billones de
enanas blancas.
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Materia explosiva

EL ORAN ESTALLIDO

¢Por qué hay tantas enanas blancas como existen? ¢Por qué
hay 4 000 millones solamente en nuestra galaxia?

Después de todo, una estrella no se convierte en una enana blan-
ca sno hasta que ha usado todo su combustible nuclear, y nuestro
Sal, por g emplo, todavia tiene suficiente combustible nuclear para
durar miles de millones de afios. También esto puede ser cierto de
un nimero muy grande de los 135 000 millones de estrellas de nues-
tra galaxia. ¢Por qué, entonces, se les ha acabado €l combustible, se
han expandido y después agotado 4 000 millones de esas estrellas?

Supongamos que lo miramos desde el lado opuesto. ¢Por qué
hay tan pocas enanas blancas? S miles de millones de estrellas han
agotado su combustible nuclear y se han apagado, ¢por qué no ha
ocurrido lo mismo con todas las estrellas?

Para responder a estas preguntas, primero debemos saber la an-
tigledad dd universo, y por lo tanto, hace cuanto tiempo se for-
maron las estrellas. Entonces podriamos tener una idea de cuanto
tiempo han estado fusionando nudcleos y cuantos quedan por fusionar.

Pero, ¢como podemos saber la edad del universo?

La respuesta a esto llegd, de modo bastante inesperado, al con-
siderarse los espectros de las estrellas.

Al estudiar los espectros de las estrellas es posble decir s una
estrella particular se aleja de nosotros 0 se aproxima, y en cual-
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quiera de los dos casos, la rapidez con que esto ocurre. S las lineas
espectrales se desplazan hacia e extremo rojo dei espectro, la es
trella se algja de nosotros. S las lineas espectrales se desplazan hacia
el extremo violeta del espectro, la estrella avanza hacia nosotros.

Por supuesto, podemos preguntar como se puede decir s € des
plazamiento hacia € rojo de las lineas es causado por un movi-
miento de alggamiento o por un efecto gravitacional como € que
se discutio en e capitulo anterior. La respuesta es que la mayoria
de las estrellas no tienen la densidad suficiente como para producir
un desplazamiento apreciable hacia €l rojo como resultado de un
efecto gravitacional. Por lo tanto, a menos que haya una razén para
creer lo contrario, toda observacion de un desplazamiento hacia €
rojo se toma como causada por un movimiento de alegjamiento.

Naturalmente, algunas estrellas se alejan de nosotros y otras se
aproximan, por lo que los desplazamientos hacia €l rojo y €l violeta
se presentan en nimero aproximadamente igual.

Alrededor de 1912, sn embargo, los astronomos empezaron a
estudiar los espectros de las galaxias (que son vastas y distantes
agrupaciones de millones, o billones, o aun trillones de estrellas s-
milares a nuestra propia galaxia Via Léactea) que estdn mas alla
de la nuestra. Para 1917, era claro que todas las galaxias mas cer -
canas, con excepcion de un par, mostraban un desplazamiento hacia
e rojo y por lo tanto se estan alggando de nosotros. Esos despla-
zamientos rojos son mas amplios que los asociados con las estréellas
de nuestra propia galaxia.

Al estudiar mas y mas galaxias, resulté que todas ellas (a excep-
cion dd mismo par de las mas cercanas) tienen un desplazamiento
rojoy que el tamafno de este aumenta consistentemente mientras mas
algadas estén las galaxias de nosotros.

Teniendo todo esto en cuenta, € astrénomo norteamericano
Edwin Powel Hubble (1889-1953) enuncié en 1929 la llamada
L ey de Hubble. De acuerdo con esta regla, la velocidad con que se
aleja de nosotros una galaxia es directamente proporcional a la dis-
tancia que la separa de nosotros. Esto es, si lagalaxia A retrocede de
nosotros a 5.6 veces la velocidad de la galaxia B, entonces la galaxia
A estard 5.6 veces tan lgjos de nosotros como la galaxia B.
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No es facil determinar la tasa de incremento de la velocidad de
receson de las galaxias con la distancia. En un principio los astr6-
nomos pensaban que la velocidad aumentaba con bastante rapidez,
pero datos mas recientes han ensefiado que € incremento es mucho
més pequefio que lo que se pensd al principio. En € presente, los
astronomos estiman que la velocidad de recesén aumenta 16 kilo-
metros por segundo por cada millon de afos luz de distancia. Por
gemplo, una galaxia que eté a 10 millones de afios luz de nosotros,
estara alggandose a una velocidad de 160 km/seg.; una que esté a
20 millones de afios luz retrocedera a una velocidad de 320 km/seg.;
una que se encuentre a 50 millones de afios luz se alejara a una
velocidad de 800 km/seg., y as sucesivamente.

¢Pero por qué ocurre esto? ¢Por qué se algjan de nosotros todas
las galaxias, por qué su velocidad de alejamiento es proporcional
a la distancia que nos separa de dlas? ¢Qué es lo que nos hace
ser la clave de la conducta dd universo?

iNo lo somos!

Ya desde 1917 el astronomo holandés Willem De'Sitter (1872-
1934) demostro que desde un punto de vista tedrico, usando las
ecuaciones de la relatividad general, € universo debe estarse expan-
diendo. Las galaxias individuales, y a veces un enjambre que puede
tener desde docenas hasta millares de galaxias, se mantiene unido
por laatraccion gravitacional. Pero las unidades galacticas (ya sean
galaxias solas 0 enjambres de ellas) estan separadas de sus vecinas
por distancias tan grandes que la gravitacion es demasiado débil
para influenciarlas suficientemente, y apartarlas de la expansién
general del universo. Esto significa que las unidades galécticas in-
dividuales estén todas alejandose unas de las otras a velocidad cons-
tante.

Desde un punto de observacion en cualquiera de las galaxias, pa-
receria que todas las otras estan alejandose (a excepcion de aquellas
que son parte de enjambre original, si hay alguno). Lo que es mas,
la velocidad constante de expansién aumenta con la distancia, por
lo que caemos dentro de la ley de Hubble no importa en qué galaxia
vivamos.

S las unidades galacticas se extienden mas y mas lgos unas de
las otras al avanzar € tiempo y envejecer el universo, entonces, s
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vemos hacia atras en € tiempo (como s pasaramos un filme cine-
matografico hacia atras) veriamos cémo las unidades galacticas se
acercan masy mas unas a otras. El universo serd mas compacto en
otras palabras, mientras mas joven sea; y s retrocedemos lo suficien-
te en € tiempo, podriamos ver cémo todas las galaxias deben haber
estado agrupadas en un gran amontonamiento de materia.

En 1927 € astr6nomo belga Georges L emaitre (1894-1966) sugi-
rié que efectivamente hace cierto numero de miles de millones de
anos la materia de universo estaba concentrada en un solo stio
formando una estructura que é llamé e atomo primeval. Otros lo
han Illamado € huevo césmico.

Lemaitre no se aventur6 a estimar como se formo o cuanto tiem-
po existi6 ese huevo cosmico, pero en algn momento debié haber
estallado. Seguramente fue la mayor explosién que haya experimen-
tado L1 universo; ciertamente lo cred tal y como lo conocemos. El
fisco ruso-norteamericano George Gamow (1904-1968) lo Ilamé
d gran estallido (big bang, en inglés).

Con € tiempo se formaron las edtrellas y las galaxias con los
fragmentos dd huevo cosmico que se separaban a grandes velocida-
des, y es a causa de ex impulso divergente del gran estallido que
nuestro universo continlla expandiéndose. En € Ultimo medio sglo
se han acumulado evidencias a favor de la teoria del gran estallido,
y hoy dia cas todos los astréonomos aceptan la idea de que asi se ori-
gind € universo.

Por supuesto que la pregunta principal es cuando tuvo lugar €
gran estallido. Los astronomos saben (o creen saber) la rapidez con
que se expande € universo. S suponen que esta tasa de expansion ha
sido sempre la misma y que ad se mantendrd, s vemos hacia €
futuro, € universo continuara expandiéndose eternamente; las uni-
dades galécticas se separaran masy mas. Finalmente un astr6nomo
que observe € universo desde la Tierra vera Unicamente nuestra
galaxia y las otras que forman parte de nuestro enjambre local.
Todo lo demas estara demasiado lgos para poderse ver.

Por otra parte, s volvemos los 0jos hacia atras y suponemos que
d universo se contraerd consistentemente a un ritmo uniforme, se
reagrupard en € atomo primeval dentro de 20 mil millones de afios.
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Sin embargo, las diversas galaxias g ercen una fuerza gravitacio-
nal mutua. Esto no puede ser suficiente para evitar la expansion, pero
tendera a frenarla. Significa que s vemos hacia € futuro, € ritmo
de expansion iré disminuyendo cada vez més y pasara mas tiempo de
lo que creemos antes de que todas las distantes galaxias fuera de
enjambre local se pierdan de vista. De modo similar, esto sgnifica
gue al ver hacia € pasado, las galaxias se reagruparan masy mas
rapidamente al hacerse méas y mas importante la atraccién gravita-
cional. Por lo tanto, é momento del huevo césmico y € gran estalli-
do pudo haber sdo hace menos de 20 mil millones de afos.

No estamos seguros de exactamente en qué medida frena la ve-
locidad de expansion la fuerza gravitacional del universo. Depende
de cuanta materia haya (en promedio) por volumen de espacio; en
otras palabras, la densdad promedio de la materia en € universo.

S la densidad es lo suficientemente elevada, @ efecto de freno
sera lo suficientemente grande como para que la velocidad de expan-
g6n llegue finalmente a cero. Una vez que eso ocurra, bajo la atrac-
cion de sus propias fuerzas gravitacionales, € universo empezara
a contraerse (muy lentamente al principio, con creciente rapidez
después) hasta que nuevamente se forme € huevo cdésmico y vuelva
a explotar. Esto puede ocurrir unay otra vez, y tendriamos un uni-
verso oscilante. El astronomo norteamericano Alian Rex Sandage
(1928- ) ha sugerido que un huevo césmico se forma y explota
cada 80 mil millones de afios.

Si la densidad de la materia en e universo es apenas lo suficien-
temente elevada como para hacer detenerse las galaxias (una dens-
dad igual a6 X 10-* g/cm®, o alrededor de un proton o neutrén
en cada 350 000 centimetros cubicos de espacio), entonces la expan-
son se frena a una velocidad tal que € gran estallido debié haber
tenido lugar hace unos 13 300 millones de afios.

En realidad, los astrénomos no estan seguros de la densidad
promedio de la materia de universo, por lo que no podemos saber
con precison cuando tuvo lugar € gran estallido o s € universo
ostila 0 no. En nuestros dias, la impresion general es que la densidad
promedio no es lo suficentemente alta como para la oscilacién, por
lo que e gran estallido debe haber ocurrido entre hace 13 300 y
20 000 millones de afios.
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En este libro hagamos la suposicion razonable (sujeta a cambios
s se encuentran otras evidencias) de que e universo tiene 15000
millones de afios de edad.

Sin embargo, pudiera ser mas joven. El Sol, por gemplo, debe
tener una edad menor, o para hoy ya hubiera consumido su com-
bustible nuclear, se habria expandido para convertirse en una gigante
roja y agotada para quedar como enana blanca.

¢, Pudiera ser, entonces que las enanas blancas sean los restos de
estrellas muy antiguas que han brillado desde los comienzos dd uni-
verso, en tanto que aquellas que todavia brillan por la fusén nuclear
se formaron mucho més tarde y son mucho mas jovenes?

Posiblemente hay algo de cierto en eso, pero no satisface total-
mente las dudas. Muchas estrellas deben de haberse formado después
del gran edtallido, y s todas dlas hubieran llegado a la etapa de ena-
nas blancas para ahora, habria en nuestra galaxia muchas més estre-
llas de este tipo de las que realmente hay. Consideremos también a
Sirio A 'y Sirio B. Pareceria l6gico suponer que las dos estrellas de
una binaria se formaran al mismo tiempo (del mismo modo que €
Sol y los planetas debieron formarse esencialmente al mismo tiem-
po), y sn embargo, una es una enana blanca y la otra no lo es.

¢Pudiera ser que no fuera solamente la edad el factor que cuen-
ta? ¢O algunas estrellas tienen més combustible nuclear inicial que
otras? En cualquier caso, ¢tardan algunas estrellas mas que otras en
llegar a la etapa dd colapso?

La respuesta a estas preguntas se obtiene, también, del estudio
de los espectros.

LA SECUENCIA PRINCIPAL

Por principio de cuentas, una estrella nace de una masa de polvo
y gas que gira lentamente y que se consolida poco a poco bajo su
propia atraccion gravitacional. Al agruparse esta masa de polvo y
gas (extendida por el espacio con el gran estallido), la atraccion
gravitacional se hace mas y mas intensa, por lo que e proceso se
acelera.
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Al condensarse la nube, la temperatura y presién en € centro
se hacen mayores hasta que finalmente son tan elevadas como para
desintegrar los atomos centrales e iniciar la fuson nuclear. En este
momento de ignicion nuclear nace la estrella en formacion.

El periodo de condensacion no es muy largo comparado con la
vida total de miles de millones de afios de una estrella. Mientras mas
grande y masiva sea la nube inicial, mayor ser& la atraccion gravi-
tacional en todas las etapas y menor € tiempo de condensacion.
Una estrella de la masa de nuestro Sol puede tomarse treinta millo-
nes de afos en alcanzar la ignicidn nuclear, en tanto que una estrella
que tenga diez veces la masa dd Sol puede condensarse para iniciar
la ignicién nuclear en solamente diez mil afios. Por otra parte, una
estrella con solamente la décima parte de la masa de Sol pudiera
tardar cien millones de afios en iniciar ese proceso.

Naturalmente, las estrellas que vemos en € cielo ya han alcanza-
do laignicion nuclear. Una vez que la han iniciado, continGan pro-
duciendo e irradiando energia a un ritmo bastante constante duran-
teun largo periodo. El ritmo actual al que cualquier estrella produce
eirradia energia depende de lo masiva que sea.

Cuando Eddington calcul6 las temperaturas internas de las estre-
llas, se dio cuenta de que mientras mas masiva sea una estrella, mayor
sera la temperatura interna requerida para forzarla a mantenerse
expandida ante la gravedad. Mientras mas elevada sea la tempera-
tura interna, mayor energia producira e irradiara la estrella. En
otras palabras, mientras mas masiva sea una estrella, sera mas lumi-
nosa. La regla de Eddington recibe e nombre de ley de la masa-
luminosidad.

S estudiamos las estrellas que vemos, encontramos que forman
una secuencia regular desde las estrellas muy masivas, muy luminosas

y muy calientes, pasando por etapas de menor masa, luminosidad y
temperatura hasta las estrellas de masa muy pequefia, muy escasa
luminosidad y superficies bastante frias. Esta secuencia es Ilamada
la secuencia principal, ya que constituye alrededor del 90 por ciento
de todas las estrellas que conocemos. (EIl otro diez por ciento son las
estrellas poco usuales, tales como las gigantes rojas y las enanas
blancas).
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Los espectros de las estrellas de la secuencia principal forman
una secuencia propia. Al recorrer la secuencia principal hacialas es
trellas mas frias, los espectros reflgjan las temper atur as descendentes
en la naturaleza de las lineas oscuras que contienen. Por lo tanto,
es posble dividir a las estrellas en clases espectrales de acuerdo con
e patroén de lineas oscuras.

Las clases espectrales en las que se dividen las estrellas de la
secuencia principal son O, B, A, F, G, K,y M. De estas, O esla mas
masiva, la mas luminosa, y la de temperatura mas elevada, en tanto
que M es la menos masiva, la menos luminosa, y la mas fria. Cada
clase espectral se divide en subclases numeradas del 0 al 9. Ad po-
demos hablar de BO, Bl, B2, y asi sucesivamente hasta que llegue-
mos a B9 a la cual sigue AO. Nuestro propio Sol es de una clase
espectral G2.

Enla Tabla 9 la masa y luminosidad de las estrellas se muestran
por su clase espectral.

éSon todas estas estrellas igualmente comunes?

La respuesta es no.

Tabla 9. La secuencia principal

Clase espectral Masa Luminosidad
(Sol=1) (Sol=1)

05 32 6000000
BO 16 6 000
B5 6 600
A0 3 60
A5 2 20
FO 175 6
F5 125 3
GO 1.06 13
G5 0.92 0.8
KO 0.80 04
K5 0.69 0.1
MO 0.48 0.02
M5 0.20 0.001

Por lo general, en & universo los objetos grandes son siempre
excepcionales y menos comunes que los objetos pequefios de la mis
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nia categoria. Hay un menor nimero de animales grandes que de
animales pequefios (comparemos e nimero de eefantes con € nu-
mero de moscas), menos rocas de gran tamafo que de pequeiios
granos de arena, menos planetas grandes que asteroides pequefios, y
asi sucesivamente.

Podemos esperar, entonces, que haya un menor nimero de es
trellas grandes, masivas y luminosas, que de estréllas pequefias, lige-
ras y poco brillantes, y estaremos en lo cierto. Las investigaciones
que han hecho los astrénomos de las estrellas que pueden ver y las
conclusones a que han llegado basados en esos trabajos, los lleva
a suponer que cerca de tres cuartas partes de todas las estrélas de
nuestra galaxia caen dentro de la clase espectral M, la menos lumi-
nosa de todas. L os resultados, en detalle, se presentan en la Tabla 10.

TABLA 10. Frecuencia de clase espectral

Porcentaje de Numerodeestrellas

Clase espectral estrellas enlagalaxia

(0] 0.00002 20 000

B 0.1 100000000

A 1 1200 000 000

F 3 3 700000000

G 9 11000000000

K 14 17000000000

M 73 89 000 000000

(Podemos suponer, por supuesto, que lo que es cierto en nuestra
galaxia también lo serd en la gran mayoria de las otras galaxias. No
tenemos razén para pensar que nuestra propia galaxia sea particu-
larmente fuera delo comun).

La diguiente pregunta es s las estrellas en las diversas clases
espectrales se llevaran tiempos diferentes para consumir su combus-
tible nuclear, y s por lo tanto algunas de elas permanecen en la
secuencia principal durante mas tiempo que otras y asi retrasan
la inevitable expansion y colapso.

S suponemos, por gemplo, que todas las estrellas empiezan su
existencia con una constitucion principal de hidrogeno, € principal
combustible nuclear, podremos ver que mientras mas masiva sea una
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estrella, mayor sera la reserva de combustible que tenga. Una estre-
lla 05, que tendra 32 veces la masa, y por lo tanto, la reserva de
combustible nuclear, que & Sol, debiera (podemos suponer) llevarse
32 veces mas tiempo para consumir su combustible y por lo tanto
también permaneceria en la secuencia principal 32 veces mas tiem-
PO que nuestro propio Sol, y para el caso, 160 veces mas tiempo que
una estrella M 5.

Sin embargo, las estrellas no consumen combustible nuclear con
el mismo ritmo independientemente de sus masas. Mientras mas ma-
sva sea una estrella, con mayor fuerza comprimira la materia su
propio campo gravitacional y mayor serd la temperatura de su cen-
tro para poder contrarrestar esa compresion gravitacional. Mientras
mas caliente sea su nulcleo, mayor sera la cantidad de combustible
que deberd consumir por segundo para mantener esa temperatura.
En pocas palabras, mientras mas masiva sea una estrella, mayor
seré la rapidez con que consumira su combustible nuclear.

Eddington pudo demostrar, de hecho, que al avanzar de estre-
Illas menos masivas hacia las mas masivas, € ritmo en que debe
consumir su combustible nuclear aumenta con una rapidez mucho
mayor que las reservas de combustible nuclear. Asi, aunque una
estrella 05 pueda poseer 32 veces mas combustible nuclear que el
Sol, esa estrella 05 debera consumir su combustible nuclear con una
rapidez 10 000 veces mayor que € Sol, por lo tanto consumira su
enorme reserva de combustible nuclear bastante mas pronto que lo
que € Sol tarda en agotar sus reservas mas pequefias. Por € mismo
razonamiento, € Sol debe usar su combustible nuclear con mucha
mayor rapidez que una pequefia estrella M5 que solamente tiene la
quinta parte de las reservas que tiene € Sol.

En pocas palabras, mientras mas masiva sea una estrella, menor
tiempo permanecerd en la secuencia principal y serd mas corto €
plazo que le tome convertirse en una gigante roja y después en
apagarse. La duracion de las diversas clases espectrales aparecen
en la Tabla 11.
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Tasra 11. Duracién de la secuencia principal

Clase espectral Duracién de vida (anos)
(0] 1 000 000 o menos
BO 10 000 000
B3 100 000 000
AO 500 000 000
A5 1 000 000 000
FO 2 000 000 000
F5 4 000 000 000
GO 10 000 000 000
G5 15 000 000 000
KO 20 000 000 000
K5 30 000 000 000
MO 75 000 000 000
M5 200 000 000 000

Ya que on las estrellas mas grandes y menos comunes las que
primero se extinguen, esta sera una explicacion de la relativarareza
de las enanas blancas. Ninguna de las estrellas de las clases espectra-
les K o M, que conjuntamente constituyen el 87% de todas las
estrellas, todavia no han tenido oportunidad de agotar su combustible
nuclear, aun s cada una de dlas hubiera estado quemandolo e irra-
diando energia desde  momento del gran estallido. Solamente las
estrellas O, B, A, F y algunas de la G puede haber salido ya de la
secuencia principal y e congtituye menos de 10 por ciento de
todas las estrellas.

Aun asi, no hemos explicado todavia completamente la rareza
de las enanas blancas. S todas las estrellas en la galaxia se hubieran
formado poco después del gran estallido y después no se hubiera for-
mado ninguna otr a, no habria en la galaxia estrellas de mayor tama-
fio y densidad que la clase G. Todaslas mas brillantes ya se hubieran
expandido y extinguido. Pero no ocurre asi. Actualmente hay en €l
ciedlo estrellas extraordinariamente brillantes, aun estrellas de la
clase O.

Claramente, las estrellas brillantes que existen ahora no pudie-
ron haber existido durante todo € tiempo que lleva de vida € uni-
verso. Su formacion debe ser relativamente reciente. Nuestro propio
Sol (clase espectral G2) debe ser bastante més joven que e univer-
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El limite de Chandrasekhar no es muy elevado. Todas las estre-
llas de las clases espectrales O, B y A, junto con las estrellas méas
masivas de la clase espectral F, tienen masas mayores que 1.4 veces
la del Sol. Estas son también las estrellas con los periodos de vida
mas cortos, y los gemplos de estrellas de este tipo formadas en los
primeros dias dél universo seguramente para hoy ya se han expan-
didoy encogido. ¢En qué se transformaron al encogerse? ¢Pudieran
algunas de dlas haberse convertido en enanas blancas muy masivas
mas alla del limite de Chandrasekhar, probando de este modo que
e andlisis dd astronomo es incorrecto?

Pudiera ser posible, pero @ hecho es que todas las enanas blancas
estudiadas tienen masas menores que las dd limite de Chandrasek-
har, y mientras mas se encuentran y estudian mas se comprueba su
hipétesis.

Otra alternativa es que las estrellas mas masivas que d limite
de Chandrasekhar pudieran haber perdido algo de su masa en algiin
momento antes o durante su colapso.

Esta parece ser una alternativa extrema; ¢como puede perder
masa una estrella? El hecho es, sn embargo, que conocemos varias
maner as en las cuales una estrella puede perder masa, y una estrella
particularmente masiva es tan propensa a perder masa de uno de
estos modos que pudiéramos juzgar e fendmeno como inevitable.

Consideremos € hecho de que cuando llega a su fin la perma-
nencia de cualquier estrella en la secuencia principal porque sus
reservas de combustible nuclear han caido debajo de cierto valor
critico, la estrella se expander & para formar una gigante roja y des-
pués se encoger a.

Mientras mas masiva sea la estrella, mayor sera la temperatura
de su nucleo en e momento de la expansion. La combinacion de una
gran masay mayor calor producen una giganteroja masy masgran-
de. Mientras mas masiva sea la estrella, sera mas rapida su contrac-
cion cuando llegue e momento, ya que serd mayor el campo gravi-
tacional que impulsa e proceso de la contraccion.

Suponiendo que consideramos una estrella, que es bastante mas
masiva que nuestro Sol y que se expande para formar una gran
gigante roja. L as capas exteriores de la gigante roja que estan muy
algadas de las mas densas capas inferiores, sufren una atraccion
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gravitacional relativamente débil. Cuando se contrae la estrélla, las
capas interiores se mueven rapidamente hacia € centro deando
atras las mas delgadas capas exteriores. La porcidon que se contrae
de la edtrella se calienta rapidamente cuando se convierte en calor
la energia de la contraccion. El aumento de calor inside en las capas
mas externas, que descienden con una mayor lentitud, y nuevamente
las impulsa hacia afuera.

S una edtrélla es lo suficientemente grande, y forma una gigante
roja de volumen suficiente, solamente la porcion interior de la
misma se encogera mientras que la porcion exterior se expandera
como un turbulento cascar6n de gas. En ese caso, aunque la estre-
Ila como un todo esté por encima dd limite de Chandrasekhar, la
porcién que se contrae puede estar debajo de ese limite y por lo tanto
formar una estrella blanca.

El resultado sera, entonces, una enana blanca rodeada por una
corteza de gas. La enana blanca estara muy caliente ya que irradia-
ra toda la gran energia del rapido colapso y la radiacion seréa en
forma de luz ultravioleta y otras variaciones ain mas enérgicas. La
corteza de gas absorberd esta radiacion energéticay lairradiara a su
vez como una fluorescencia de colores suaves.

Lo que veremos dede la Tierra, sera una estrella con un anillo
nebuloso a su alrededor. En realidad se trata de una envoltura, pero
las partes de cascar6n de gas que vemos frente a la edtrella y las
que observamos del otro lado son dificiles de ver, porque solamente
contemplamos un pequefio espesor del mismo. En todos los lados
de laestrélla (visbles a nosotros), nuestra linea de vison llega hasta
d final de la envoltura, pasando a travésde un espesor relativamente
grande. Por lo tanto el cascaron nos parece un anillo de humo. El
més notable g emplo de esto es la Nebulosa Anular de la constela-
cion de Lira.

Estas nebulosas se llaman nebulosas planetarias porque e casca-
rén de gas parece rodear la estrella como s estuviera en una érbita
planetaria.

Se conocen alrededor de un millar de nebulosas planetarias, aun-
que pueden existir muchas mas que no podemos ver. Cada una de
las nebulosas planetarias conocidas tiene una pequefia estrella, densa
y de elevada temperatura en su centro (probablemente una enana
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blanca) aunque esto solamente se ha demostrado plenamente en
algunos pocos casos.

S las estrellas centrales de las nebulosas planetarias son en reali-
dad enanas blancas, su formacion debe ser recienteya que hay pocas
probabilidades de que hayan irradiado mucho del calor que pudie-
ran haber ganado al formarse. Y de hecho, estas son las estrellas con
las temperaturas superficiales mas elevadas que se conocen, desde
por lo menos 20 000°C hasta, en algunos casos, bastante mas de
100 000°C.

L asenvolturas de gas que observamos par ecen tener, hasta donde
es posible observar, una masaigual a la quinta parte de la de nuestro
Sol, pero también son posibles cascar ones gaseosos de mayor tamario.
Algunos astrénomos sugieren que una estrella puede perder mas de
la mitad de su masa en forma de envoltura gaseosa, y s ad fuera
una edtrella hasta de 3.5 veces la masa del Sol puede perder una
cantidad suficiente de masa en la formaciéon de una nebulosa plane-
taria como para permitir que € ndcleo que se enjute quede debajo
de limite de Chandrasekhar y forme una enana blanca.

Naturalmente, e cascaron gaseoso de la nebulosa planetaria,
empujado hacia € exterior por las energias del colapso central,
tienda a algarse de la estrella. Es posble medir este movimiento
de alejamiento y su velocidad suele ser de 20 a 30 kilémetros por
segundo.

Al algjarse de la estrella la envoltura gaseosa, se distiende en un
volumen cada vez mayor, y su materia se hace cada vez menos densa.
Al algarse de la estrella central, cualquier porcion del cascaro6n
recibe cada vez menos radiaciones de la estrella y disminuye la fluo-
rescencia que produce. El resultado es que a medida que se agranda
la envoltura gaseosa se hace mas tenue y menos visble.

En la tipica nebulosa planetaria la envoltura de gas se encuentra
entre un cuarto a un medio de afio-luz de la estrella central, lo que
equivale a unas 500 veces la distancia de Plutén a nuestro Sol.

Posiblemente se han necesitado de 20000 a 50 000 afios de
expansion para que el cascaron de gas se aleje a esta distancia, y es
un periodo breve para € de la vida de las enanas blancas. EI smple
hecho de que la envoltura gaseosa sea visble es por lo tanto una
evidencia definida de que la enana blanca se formé recientemente.
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Unos 100 000 afos después de la formacién de la enana blanca,
la envoltura gaseosa se habra extendido y adelgazado hasta €l punto
en que ya no es lo suficientemente luminosa como para distinguirse
dexde la Tierra. Pudiera ser, entonces, que aquellas enanas blancas
que carecen de envoltura gaseosa, no la tienen porque tal vez ten-
gan mas de 100 000 afios de antigliedad.

Per o la formacién de una nebulosa planetaria no es el Ginico modo
en que una estrella puede perder masa. De hecho, hay diversas
maner as en las cuales podemos encontrar explosiones de materia. El
gran estallido tal vez sea la mayor y mas espectacular manifestacion
de este fendmeno, pero hay " pequefios’ estallidos de uno u otro tipo
que son tan imponentes como para mostrar una sobrecogedora
grandeza.

LAS NOVAS

Cualquiera que contemple a smple vista e despgjado cielo noc-
turno presenciara un aparente espectaculo de inigualable e invaria-
ble serenidad. Esta invariabilidad se ha considerado hasta tal grado
un signo de seguridad en medio dd turbulento mundo durante nues-
tra historia, que cualquier alteracién desacostumbrada, un eclipse,
una estrella fugaz, un cometa, se tiende a contemplarse con temor.

Para cualquier casual observador esos prominentes cambios no
afectan alasestrélas, sn embargo, son fenémenos de nuestro sstema
solar. Para un cuidadoso observador ocasional, sn embargo, apare-
cen cambios aun en e universo de las estrellas. Ocasionalmente
apar ece una nueva estrella en e cielo donde antes no se habia detec-
tado ninguna. No se trata de una estrella fugaz; permanece en su
sitio. Pero tampoco es un residente permanente. Finalmente, se apa-
garay desapar ecer & nuevamente.

El mas grande de los astrénomos antiguos, Hiparco de Nicea
(190-120 a.C), observo una estrella de ese tipo en € afio 134 a.C.
y es0 le inspird a preparar € primer mapa celeste de tal modo que
en e futuro sepudieran reconocer con mayor facilidad a las intrusas.

Una estrella temporal particularmente brillante aparecié en no-
viembre de 1572 en la constelacion de Casiopea. y un astrénomo
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danés, Tycho Brahe (1546-1601), escribié un libro acerca del fené-
meno con € titulo De Nova Stella (que en latin significa " Concer -
niente a la nueva estrella"). De este titulo la expresion Nova llegd
a aplicarse generalmente a las estrellas temporales.

En cierto modo & nombre es pobre, ya que las novas no son
realmente nuevas, y no son verdaderas estrellas creadas de la nada
odematerial no estelar que despuésretornan a la nada, 0 nuevamen-
te a ser material no estelar.

Una vez inventado €l telescopio en 1608, quedd bastante claro
que hay incontables millones de estrellas demasiado débiles para
observarse a smple vista. Algunas de esas estrellas por alguna razoén,
se hacen mas brillantes durante un breve periodo y después nueva-
mente se desvanecen. Pudiera ser que una estrella demasiado débil
como para verse sn telescopio pudiera aumentar su brillo hasta €
punto de ser visble a smple vista y después volver a caer en una
disminucion de su brillo hasta quedar nuevamente debajo del nivel
de la vison ordinaria. En los dias anteriores al telescopio esto haria
parecer que una estrella habia surgido de la nada para desapar ecer
después.

Esta nocion se fortaleceria mucho s se pudiera ver alguna dimi-
nuta estrella encender se hasta € nivel de lavisén ordinaria, pero no
fue sino hasta 1848 cuando se pudo ver a una nova de este tipo. El
astronomo inglés John Russell Hind (1823-1895) estaba observando
una pequefia estrela ordinariamente invisble a ample vista cuan-
do empez6é a aumentar su brillo. Llegé a su climax en la quinta
magnitud, cuando ya podia ser visble como una pequefia estrella
para cualquiera que mirara sn necesidad de un telescopio en €
punto adecuado en € cielo; después desapar ecio.

Una vez que se inventd la fotografia, pudieron tomarse placas
de porciones de cidlo en diferentes ocasiones y efectuar compara-
ciones que demostrarian s alguna estrella habia cambiado su brillo.
De este modo se pudieron detectar muchas mas novas; no tendrian
que aceptarse en e momento preciso de su brillo. Se comprobo
entonces que no era un fenémeno tan poco comin como se habia
pensado anterior mente. Actualmente se estima que puede haber unas
30 novas por afio como promedio en nuestra galaxia. ¢Pero qué
causa una nova?
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Cualquier cosa que sea, debe ser algo violento. La estrella que
se convierte en nova se vuelve millares o decenas de millares de ve-
ces mas brillante de lo que fuera anteriormente. Ademas, € aumen-
to de brillo puede tener lugar con mucha rapidez, a veces en un dia
0 menos. Después de que se llega al punto maximo de brillo, la
declinacion nunca es tan rapida como € aumento. Al disminuir de
brillo, la estrella va disminuyendo la velocidad de su opacamiento
de tal modo que a final de cuentas puede tomar afios para que re-
grese a su estado original.

Es muy posible que & sibito aumento del brillo sea explosivo
en sentido literal. Un estudio que se hizo del espectro de las novas,
hace parecer como s esas estrelas emitieran envolturas de gas.

¢, Puede una nova ser una nebulosa planetaria en proceso de for-
macion? ¢Puede la explosion de la nova ser e Ultimo destello de
brillo antes de que una estrella se convierta en una enana blanca?

Probablemente no. Antes de que se forme la enana blanca, la
estrella debe estar en la etapa de gigante roja; pero cuando se ha
observado estrellas antes de la transformacién en novas no parece
que antes hayan sido gigantes rojas. Ademas, la masa de gas expul-
sada por una nova es solamente de alrededor de 1/50000 de la
masa del Sol. Una nebulosa planetaria es por 1o menos decenas de
millares de veces mayor.

¢Pueden esperarse otras clases de explosiones ademas de las que
forman las nebulosas planetarias?

Al principio, las posbilidades parecen débiles. Después de todo
la mayoria de las estrellas par ece bastante estable, como nuestro Sol.
La atraccion gravitacional y el empuje de las temperaturas estan
en equilibrio, y una estrella como nuestro Sol puede brillar durante
miles de millones de afios Sn ninglin cambio siibito en tamafio o en
temperatura. Hay manchas solares que enfrian ligeramente al Sol
y llamaradas que lo calientan también ligeramente, pero los cambios
N muy pequeiios y microscopicos en comparacion con los que tie-
nen lugar en las novas.

No todas las estrellas, sn embargo, son tan estables como & Sol.
Tenemos, por eemplo, estrellas cuyo brillo varia continuamente,
en ocasones con regularidad ritmica. Esto puede ser porque una
estrella brillante esté parcial o totalmente eclipsada por una compa-



114 EL COIAPSO DEL UNIVERSO

fiera de menos brillo que en su drbita alrededor dela estrella brillan-
te pasa periédicamente entre ella y nosotros.

En otras ocasiones la variacion se debe a cambios en la misma
estrella.

En 1784 el astronomo holandés-britanico John Goodricke (1764-
1786), un sordomudo que murid a la edad de 21 afios, notd que la
estrella Delta Cefe (en la constelacion Cefeo) variaba en brillo.
No era un cambio muy grande: su brillo pasaba dé la magnitud
4.3 a 3.6" y después nuevamente se desvanecia hasta 4.3, y repetia
este patron una y otra vez. En su punto mas brillante Delta Cefei es
solamente 2 veces mas brillante que en su punto mas opaco, y e
no se nota sn ayuda de telescopio.

La naturaleza ddl cambio, sn embargo, es muy sorprendente. La
estrella aumenta de brillo con bastante rapidez, lo disminuye con
mayor lentitud, se vuelve a enceder con prontitud, se desvanece
con mas lentitud, con gran regularidad tomando como ciclo 5.4
dias. En los Ultimos 200 afios, unas 700 estrellas con € mismo patron
de rapido abrillantamiento y lento opacamiento una y otra vez se
han detectado en nuestra galaxia y se les llama variables cefeidas
en honor de la primera en descubrirse.

Las variables cefeidas difieren entre si en la longitud de sus
periodos. En algunas llega hasta 100 dias, y en otras es tan breve
como un solo dia; (hay un grupo especial de estrellas variables, muy
parecidas a las cefeidas, que tienen periodos de 6 a 12 horas y que
se llaman estrellas RR Lyrae en atencion a las primeras en descu-
brirse).

En 1915 la astrénoma norteamericana Henrietta Swan L eavitt
(1868-1921) pudo demostrar que la longitud del periodo depende
de la masa y brillo de la estrella. Mientras mas masiva y luminosa
sea una cefeida variable, mas largo serd su periodo.

Aparentemente, las variables cefeidas tienen pulsaciones y esa
es la razon de su brillo vacilante. La variante cefeida ha llegado a
una etapa en su evolucion en que € equilibrio entre gravitacion
y temperatura ya no es estable. Las reservas de combustible nuclear
tal vez han disminuido hasta @ punto en que empieza a fallar la

" Al aumentar d brillo, digminuye & valor de la magnitud.
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temperatura interna. Por lo tanto se inicia € colapso de la estrella,
pero € mismo hecho de su enjutamiento comprime e interior de
la estrella, acelera las reacciones nucleares, y eleva la temperatura.
Eso empuja nuevamente hacia afuera la sustancia de la estréella, y
la misma expansion hace menos denso € interior y lo enfria de tal
manera que nuevamente se inicia la compresion.

Mientras mas masiva sea una estrella, mas tiempo tardara la os-
cilacion hacia dentro y hacia afuera en completar un ciclo. Esta
etapa es probablemente de corta vida en la escala astronémica, y
después de algin tiempo puede haber cambios finales que lleven
a la expansion que las convierta en gigantes rojas y después empezar
su contraccion.

¢ Pudiera ser que las novas sean variables cefeidas en las cuales
la pulsacion se ha hecho extrema? Tal vez al continuar las pulsacio-
nes, se hacen masy mas aceleradas hasta que finalmente la expansion
se hace explosiva y la seccion mas externa de las cefeidas estalla
en un proceso que abrillanta muy temporalmente la estrella, no
solamente al doble o al triple, sino 10 000 veces més. La pérdida de
la masa pudiera apaciguar a la variable cefeida y hacerla regresar
a un estado de pulsaciones regulares las cuales, sn embargo, después
de pasado algun tiempo, tal vez nuevamente adquieran su car acter
explosivo. Pudiera haber varias explosones antes de la expansion
y colapso final.

Ciertamente se han observado estrellas que son novas recurren-
tes, que han explotado dos o aun tres veces en e corto periodo de
un poco mas de un sglo durante e cual los astrénomos han obser-
vado cuidadosamente las estréllas. Lo que es mas, todas las variables
cefeidas, aun las més pequefias, son considerablemente mas masivas
que €@ Sol. Son edtrellas grandes, brillantes, justamente la clase de
estrellas que tendrian que perder masa para permanecer dentro
del limite de Chandrasekhar y tener la capacidad de formar una
enana blanca.

Todo parece encajar, pero la nocion no se sostiene. El estudio
de las estrellas que se convierten en novas, tanto antes de que hallan
alcanzado este estado como después de que se han desvanecido nue-
vamente, muestran que no on simplemente variables cefeidas. Ni
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squiera on edtrellas grandes; son pequefias y opacas, aun cuando
tengan una elevada temperatura de superficie.

La combinacién de pequenez y opacidad con una elevada tem-
peratura superficial, sugiere que sean enanas blancas; sn embargo,
las enanas blancas son tan compactas y densas que tienen una
gravedad superficial tan elevada que deben ser bastante estables.
¢Como pueden entonces sufrir una expansion tan explosiva?

Una sugerencia que par ece ganar apoyo, propuesta primeramente
en 1955 por el astrénomo ruso-norteamericano Orto Struve (1897-
1963), es que todas las novas son miembros de una binaria cercana,
una de dos estrellas que circulan alrededor una de la otra a una
distancia relativamente corta. Una de €las, que llamaremos A, es
la mayor de las dosy por lo tanto llega al final de su permanencia
en la secuencia principal antes que su compariera mas pequefia, B.
Al expanderse A para pasar a la etapa de gigante roja algo de su
materia puede derramarse sobre B que todavia no se ha expandido.
Como resultado, B crece, y A disminuye en tamafo.

A puede pasar directamente a la condicion de enana blanca, sn
atravesar por la etapa de nebulosa planetaria, aun cuando su masa
pudiera haber sdo inicialmente un poco mayor que la sefialada por
d limite de Chandrasekhar.

Cuando llegue el momento adecuado, B abandonara la secuen-
cia principal, acortando su periodo de vida por la ganancia de masa
aexpensasde A. Al expanderse B para entrar en la etapa de gigante
roja, devuelve € servicio: algo de su materia se derrama sobre A
que ahora es una enana blanca.

La gravedad de superficie de A es extremadamente intensa y la
materia que gana sufre una compresion siibita. Dado que esa mate-
ria puede contener algunos dtomos susceptibles a fusion, la compre-
sion puede llegar a producir una reaccion nuclear muy rapida una
vez que se unen la suficiente masay compresion. La reaccién nuclear
libera cantidades inmensas de energia que producen un vasto deste-
Ilo luminoso, que explica € sibitoy enorme abrillantamiento en una
nova, asi como la expulsén de gas que produjo e destello. La nova
puede recurrir s recibe incrementos de materia adicional como re-
sultado de la expansiéon de B.
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De este modo, B puedellegar a ser una enana blanca, aun cuando
haya ganado suficiente masa al expanderse A como para que sobre-
pase € limite de Chandrasekhar.

Sirio A y Srio B serian un buen gemplo de esta situacion s
estuvieran mas juntas. Lamentablemente su separacién promedio es
un poco mayor que la de Urano con respecto al Sol, por lo que
es limitado su intercambio de materia.

Cuando ambas se formaron tal vez hace 250 millones de afios,
la estrella que ahora conocemos como Sirio B debié haber sido la
més grande y brillante de las dos, con una masa tal vez tres veces
mayor que la del Sol. Brillaba sobre la Tierra (entonces en la era
de los dinosauros) con un brillo igual al de Venus.

Sirio B no permanecié6 mucho tiempo en la secuencia principal;
se expandi6 para formar una gigante roja y después una nebulosa
planetaria que tenia posiblemente dos terceras partes de su masa en
la envoltura gaseosa. Esa envoltura gaseosa se ha vuelto invisble al
expanderse, pero un poco de ela debié haber sido capturado por
la distante Sirio A, cuyo brillo pudo haberse incrementado al mismo
tiempo que su vida se acortaba como resultado de esto. Si Sirio A
hubiera estado considerablemente més cerca de Sirio B, hubiera re-
cibido una cantidad mucho mayor de las capas exteriores de Sirio
B y pudiera haber ganado también la masa suficiente como para
dejar la secuencia principal poco tiempo después que lo hizo Sirio B.
En ese caso, es posible que Sirio fuera ahora una binaria de enanas
blancas.

En algin momento futuro, Sirio A se expandera para entrar en
la etapa de gigante rojay después formara una nebulosa planetaria.
Sirio B puede recoger algo de la envoltura gaseosa, posiblemente
en cantidades suficientes como para convertirse en nova. Esto seria
algo bastante espectacular para los descendientes de la humanidad
gue para entonces estén vivos y observen las estrellas.

Ahora tenemos dos méodos por los cuales las estrellas masivas
pueden librarse de una cantidad suficiente de masa como para que-
dar debajo dd limite de Chandrasekhar y formar una enana blanca.
L os dos métodos, la formacion de nebulosas planetarias y € inter-
cambio de materia entre las dos componentes de un sistema binario
cercano, son efectivos solo para estrellas de tamafio moderado, con
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una masa hasta dos o tres veces mayor que € Sol. Sn embargo, hay
estrellas mucho mas masvas. ¢Y qué hay de dlas?. Volvamos al
problema de las novas.

LAS SUPERNOVAS

Antes de que se inventara € teescopio, las Unicas novas que po-
dian observarse y registrarse eran aquellas que tenian un brillo
extraordinario.

La nova de la que Tycho Brahe hablé en su famoso libro, €
mismo que dio su nombre al fenémeno, fue un gemplo de esa clase.
La nova de Tycho en e climax de su brillo era entre cinco y diez
veces mas brillante que € planeta Venus y tal vez cien veces mas
luminosa que Sirio, la més brillante de las estrellas brillantes. La
nova de Tycho podia verse a la luz del dia, y por la noche producia
una tenue sombra apreciable s la Luna no estaba en €l cielo.

Después, en 1604, aparecid otra brillante nova en la constela-
cién de Ofiuco. Esta era tal vez solamente de 1/30 dd brillo de la
nova de Tycho, pero aun asi, unas tres veces mas brillante que Sirio.
Hasta ahora no ha aparecido en e cielo otra nova tan espectacular
como esas dos.

Hubo un caso mas antiguo de una nova muy brillante, la que
aparecio en julio de 1054 en la constelacién de Tauro. En Europa
no existen registros de su observacion, porque la region apenas salia
de la oscuridad de la Edad Media durante la cual la astronomia fue
préacticamente inexistente. Tenemos registros, sn embargo, de astr 6-
nomos chinos y japoneses.

La nova de 1054, al igual que la de Tycho era mucho mas bri-
llante que Venus. De hecho, la nova de 1054 fue probablemente la
mas brillante de las dos y durante 23 dias pudo ser vista a plena luz
del dia. Después de su apogeo disminuyd lentamente su brillo pero
pasaron cerca de dos afios antes de que se opacara lo suficiente como
para no poder verse a smple vista.

¢JPor qué son estas novas mucho mas brillantes que otras? Una
respuesta lggica parece ser que es0 ocurre porque estdn mas cerca
de nosotros y eso las hace aparecer mucho mas brillantes.
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En 1885, sn embargo, aparecié una nova en la que entonces era
Ilamada nebulosa de Andrémeda (la palabra nebulosa proviene de
un vocablo latino que significa nube). La "nebulosa de Andréme-
da" es una mancha confusa de luz que los astrénomos supusieron
setrataba de un enjambre de polvo y gas de nuestra propia galaxia.
La nova, que €los supusieron estaba en la misma direccion de esa
nube, no era particularmente espectacular, ya que solamente llegoé
a un brillo méximo de séptima magnitud y nunca llegé a ser lo
suficientemente brillante como para apreciarse sn € auxilio dd
telescopio.

Empero, al observarse la nebulosa de Andrémeda cuidadosa-
mente en los afios que siguieron, se encontraron NUMerosas novas
dentro de sus confines. No era natural encontrar tantas novas en
una sola direccion; rebasaba los limites de las coincidencias. Empez6
a ganar terreno la idea de que la nebulosa de Andrémeda era un
grupo de estrellas muy distantes, demasiado tenues como para apre-
ciarse individualmente, a excepcion de cuando una de élas se con-
vertia en nova. Ya para 1920 los astr6nomos estaban de acuerdo en
que se debe hablar de la galaxia de Andromeda, la cual es una
galaxia muy alejada de la nuestray de tamarfio ain mayor.

Todas las novas observadas en la galaxia de Andrémeda después
de la nova de 1885, fueron extraordinariamente tenuesy equivalentes
a las novas ordinarias de nuestra propia galaxia.

La nova de 1885 fue algo excepcional. Tuvo que haber ddo
mucho mas brillante que las novas ordinarias de la galaxia de An-
dromeda y de la nuestra. Fue tan brillante que momentaneamente
tuvo cas tanto brillo como toda la galaxia de Andrémeda. En su
apogeo fue diez mil millones de veces més brillante que nuestro Sol y
100 000 veces mas brillante que una nova ordinaria. Fue lo que se
ha dado en Ilamar una supernova por lo que la nova de 1885 fue
bautizada como S Andromedae, con la inicial S caracterizando su
condicion de supernova.

Una vez establecido eso, fue claro que las brillantes novas de
1054, 1572 y 1604 fueron supernovas de nuestra propia galaxia.
La supernovas son de ocurrencia mucho menos comun que las
novas. Los astronomos pueden observarlas algunas veces, aqui y
alla, en alguna distante galaxia o0 en otra. Una vez que aparece una
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supernova es facilmente detectable. Tan pronto como una estrella
estalla en alguna galaxia y llega al apogeo de su brillo que la hace
tan luminosa como todo € resto de la galaxia en conjunto, € astr6-
nomo sabe que se encuentra ante una supernova. Parece ser que
hay, como promedio, tres supernovas por siglo en cada galaxia, en
comparacion con tres mil novas ordinarias en € mismo periodo. En
otras palabras hay una supernova por cada millar de novas.

Es dificil estudiar las supernovas en detalle cuando se encuen-
tran ubicadas en galaxias distantes millones de afos-luz. Seria mucho
mas util e estudio de una supernova en nuestra propia galaxia, pero
para nuestra mala suerte en nuestra galaxia no ha aparecido ningu-
na supernova desde 1604, de tal modo que no ha ddo posble €
estudio telescopico de uno de esos objetos a cercana distancia. De
hecho, en las centurias transcurridas desde 1604, la S Andromedae
ha sdo la supernova mas cer cana que se ha podido observar.

Claramente, la supernova debe representar la exploson de una
enorme estrella particularmente masiva. Nada mas puede producir
una radiacion de 10 mil millones de veces la dd Sol.

Lo que es mas, la supernova lanza al espacio envolturas de gas,
que empequefiecen las producidas por las nebulosas planetarias tanto
en términos de masa como en energia. El ggemplo mas conocido de
esto lo encontramos en la constelacion de Tauro, en € lugar don-
de existio la gran supernova de 1054. Todavia existe alli una gran
mancha de gas luminoso.

Esta mancha fue observada por primera vez en 1731 por €
astrénomo inglés John Bevis (1693-1771). En 1844 el astrénomo
irlandés William Parsons Lord Rosse (1800-1867), la examind con
un gran telescopio que habia construido y observé que la nube estaba
llena de filamentos irregulares que le recordaban las patas de un
cangrejo. La llamé la nebulosa del Cangrejo, y es e nombre con la
que la conocemos hasta ahora.

El estudio de los gases de la nebulosa del Cangrejo demuestra
que todavia se mueven hacia afuera a una velocidad de unos 1 300
kilbmetros por segundo. (Esa velocidad de movimiento, mucho ma-
yor que en € caso de una nebulosa planetaria, es en si una prueba
dd incompar able poder de la explosion de una supernova). Si calcu-
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lamos r etr oactivamente, pareceria que todo € gasestabaen € centro
en los momentos en que aparecio la supernova de 1054.

En otros casos los astr6nomos también calculan retr oactivamente.
S encuentran en €l cielo tenues rastros de gas que parecen formar
parte de una envoltura gaseosa, sospechan que en algin momento
exploté una supernova en e centro de esta envoltura gaseosa. De
la velocidad de expansion de la envoltura pueden ain estimar hace
cuénto tiempo brillé la supernova. En los ultimos 20 000 afios par e-
cen haber explotado en nuestra galaxia unas 14 supernovas, incluyen-
do las 3 que conocemos. S e numero en nuestra galaxia fue
aproximadamente e mismo que en otras galaxias, debieron haber
habido unas 60 o 65. Las cincuenta y tantas que no vemos, sn em-
bargo, deben haber ocurrido en partesdistantes de la galaxia, partes
que no podemos ver debido a la interposicion de las nubes de pol-
VO que las ocultan a nuestros ojos.

De los restos de supernovas que podemos detectar, la mas cerca-
na parece haberse localizado en la constelacién de Vela. Esa super-
nova, que dio lugar a una envoltura gaseosa llamada la nebulosa
Gum, (nombrada en honor dd astronomo australiano Colin S. Gum,
quien fue & primero en estudiarla detalladamente en los afios cin-
cuenta y que murié en un accidente mientras esguiaba en 1960)
tiene su centro a solamente 1 500 afios-luz de nosotros, en compara-
cion con la distancia de 4 500 afios-luz que nos separan de la nebulo-
sa dd Cangrejo. El extremo mas cercano a nosotros de la nebulosa
Gum estd Unicamente a unos 300 afios-luz de la Tierra.

La supernova de Vela que dio origen a la nebulosa de Gum,
brill6 hace unos 15 000 afios, cuando se terminaba la edad glacial.
En su climax pudo haber sdo tan brillante como la Luna llena
durante algunos dias, y podemos envidiar a aquellos seres humanos
prehistoricos que presenciaron un espectaculo tan magnifico.

¢Qué es lo que origina una supernova?

Mientras mas masiva sea una estrella, mayor sera su temperatura
interior en todas las etapas de su evolucién. Una estrella realmente
masiva alcanza temperaturas internas que nunca tendran las estre-
Ilas més pequefias, y debemos buscar 1o que ocurre a esas tempera-
turas elevadas para explicar la supernova.
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El astrénomo chino-norteamericano Hong-Yee Chiu (1932-)
ha sugerido una muy interesante explicacion. Las reacciones nu-
cleares en € centro de las estrélas, dice, emiten dos clases de par-
ticulas sn masa que viajan a la velocidad de la luz. Una es €
fotén, que es la particula fundamental de la luz y las radiaciones
luminicas. La otra es € neutrino.

Estos dos tipos de particulas difieren de la siguiente manera:

L os fotones son facilmente absorbidos por la materia, por lo que
se absorben tan pronto como se forman. Después son reformados y
reabsorbidos un nimero indefinido de veces, de tal modo que sola-
mente pueden moverse a la velocidad de la luz en los dos diminutos
y raros intervalos entre formacion y absorcion. El resultado es que
toma a los fotones alrededor de un mill6n de afios viajar desde €
centro de la estrella, donde se forman, hasta la superficie, de donde
escapan. Asi, es muy pequefia la pérdida de energia central a causa
de los fotones, y al emitirlos las estrellas irradian su energia de modo
lento y consistente y pueden durar miles de millones de afios.

L os neutrinos que se forman no reaccionan con la materia (o lo
hacen de modo imperceptible), y una vez que se forman en € cen-
tro, pasan a travésde las capas exteriores de la estrella a la velocidad
de la luz como s no hubiera nada. Los neutrones tardan unos tres
segundos en viajar desde e nucleo de nuestro Sol hasta su superficie
y volar al espacio. En las estrellas mas grandes de la secuencia prin-
cipal les puede tomar 12 segundos € viaje del nucleo a la superficie
de aquellas. Cualquier energia emitida en forma de neutrinos, por
lo tanto, se escapa cas instantaneamente.

En las estrellas ordinarias, sn embargo, € porcentaje de energia
emitida en la forma de neutrinos es muy pequefia, por lo que gene-
ralmente s0lo necesitamos considerar los fotones.

Chiu sugiere, Sn embargo, que a temperaturas extremadamente
elevadas, digamos, sgs mil millones de grados, la clase de reacciones
nucleares que tienen lugar empiezan a formar neutrinos en grandes
cantidades. Actualmente la temperatura interna del Sol es de solo
15000 000°C y nunca alcanzara una temperatura de 6 000 000 000
°C bajo ninguna circunstancia. Sin embargo, e si ocurre en es
trellas con masa suficiente, y cuando se llega al punto critico en €
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que de pronto se forma un gran ndmero de neutrinos, todos €los
escapan de la estrella en cuestion de segundos, llevando consigo
energia y quitando al nucleo la atraccién gravitacional hacia
adentro.

El resultado es que € centro de la estrella se enfria sibitamente,
tal vez en pocos minutos, y la estrella se enjuta con una rapidez
mucho mayor de la que ocurre en € caso de la formaciéon de nebu-
losas planetarias.

En estas estrellas masivas, donde la temperatura del centro llega
a los sas mil millones de grados y donde los nucleos han evoluciona-
do hasta € nivel del hierro, las capas exteriores todavia estan relati-
vamente frias y formadas por nicleos mas pequefios. Al pasar de
nucleo de la estrella hacia afuera, se atraviesan regiones menos trans-
formadas, que tienen un mayor nimero de ndcleos pequefios, que
pueden combinarsey producir energiay cuyas temper aturas son cada
vez mas bajas, por lo que todavia no tienen lugar las reacciones de
fuson. En las regiones méas externas de la estrella todavia puede
haber mucho hidrégeno.

Con la siibita y abrumadora imploson de la estrella, latempera-
tura general se eleva enormemente debido a la conversion de la
energia gravitacional en calor, y todo e combustible nuclear que
queda en la estrella se fusona casi de inmediato. Esto da origen
a la enorme explosion de la supernova y permite que la estrella tem-
poralmente brille tan intensamente como toda una galaxia.

En la furia de la explosién ocurren dos cosas. Primero, se forman
muchos nacleos que son aun mas complegos que €l hierro, ya que
hay un excedente temporal de energia que hace posble la formacién
de exs ndcleos. Segunda, la explosion arroja hacia afuera vastas
cantidades de la materia de la estrella como una envoltura de gases
calientes que contienen todos los dtomos completos que se han for-
mado, hasta aquellos con nucleos cinco veces mayores que los de
hierra Durante un periodo de millares de afios esta materia gradual-
mente se extiende hacia e exterior, se adelgaza, y llega a ser parte
de los muy tenues gases del espacio interestelar.

Finalmente, de los gases que son en parte los restos de estas
vigas estrellas, se forman nuevas estrellas de segunda generacion.
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Las estrellas de primera generacion, formadas de la materia
original del gran edtallido, estan constituidas cas totalmente por
hidrogeno y helio, y as deben ser sus planetas. L os nlicleos mas com-
plgos que € helio solamente se encuentran en € centro de estas
estrellas, donde es probable que permanezcan salvo en e caso de
las explosiones de supernovas.

L as estrellas de segunda generacién, como nuestro Sol, empiezan
con los nacleos compleg os que las supernovas han esparcido en todas
direcciones, afladidos en pequefias cantidades al hidrégeno y helio.
Los planetas de las estrellas de segunda generaciéon tales como la
Tierra, también tienen esos atomos. Lavida seria imposible sn aque-
llos elementos mas complejos que € helio, y todos los dtomos dentro
de nuestros cuerpos a excepcion del hidrégeno, estuvieron alguna
vez en el centro de estrellas que explotaron como supernovas.

La enorme explosién de una supernova puede lanzar al espacio
hasta nueve décimas de la materia de una estrella, dgando sola-
mente un pequefo remanente que se enjuta y asi permanece. No es
dificil suponer que una supernova sempre dejara un remanente
menor que e limite de Chandrasekhar, por lo que no importa lo
grande o peguefia que sea una estrella, sempre se encogera para
formar una enana blanca. Quietamente s tenia menos que 1.4 veces
la masa del Sol, o con una explosion de enormes proporciones en
razon directa con €l exceso de su masa sobre e limite.

Dado que se estima que hay tres supernovas por siglo en cada
galaxia, y puesto que se considera que e universo tiene unos 15
mil millones de afios de edad, pudo haber unos 45 millones de ex-
plosones de supernovas durante la existencia de nuestra galaxia. Si
todas ellas dieron lugar a enanas blancas, representarian un 10%
del nimero total estimado de enanas blancas en nuestra galaxia.

Eso parece razonable. Podemos suponer que solamente las estre-
llas muy masivas sufren explosiones de supernova, en tanto que las
mas pequefias solamente llegan a ser enanas blancas por medio del
proceso de las nebulosas planetarias o por contracciones alin mas
apacibles. Y como hay mas estrellas pequefias que grandes, debe
haber muchas mas enanas blancas que explosones de supernova.
(Debera recordarse, sn embargo, que aun "las estrellas pequefias’
mencionadas a este respecto no son mucho mas pequefias que nues
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tro Sol. Ninguna de las edrelas realmente pequefias que forman
la gran mayoria han vivido todavia lo suficiente como para llegar al
punto de expansion y colapso, aun cuando hubieran nacido en €
momento del gran estallido).

Puede parecer asi que tenemos una imagen clara de final de
las estréellas, y que ese final es sempre la enana blanca que se enfria
para convertirse en enana negra. Pero algunos astrénomos no estan
satisfechos.
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Estrellas neutrones

MAS ALLA DE LAS ENANAS BLANCAS

Se han detectado edtrellas individuales que tienen hasta cincuen-
ta, posblemente setenta veces, la masa de nuestro Sol. Cuando una
estrella de ese tipo estalla lo hace con un estruendo sn precedente.
Lo que es mas, en € esallido tendra que deshacerse del 97 o 98
por ciento de su masa para que le reste solamente 1.4 veces la masa
del Sol y pueda encogerse sn problemas para formar una enana
blanca.

Eso puede ocurrir, por supuesto, pero, ¢qué pasa S no ocurre?
L os astrénomos saben que las supernovas pierden mucha masa, pero
no hay nada en e proceso, hasta donde se conoce que establezca
que una supernova debe desechar suficiente masa para dejar un
cuerpo que se enjute por abajo dd limite de Chandrasekhar. ¢ Qué
sucede s después de que una supernova explota, lo que queda de la
estrella tiene una masa del doble de la del Sol y que esta masa
equivalente a la de dos soles se encoge? Se formara fluido electroni-
coy se contraerd. La atraccion gravitacional hacia adentro smple-
mente sera demasiado intensa para equilibrarse por medio del fluido
electronico a su mayor compresion.

L os electrones serdn empujados hacia adentro en una densidad
en la cual no pueden existir. Dentro dd fluido electrénico se habran
estado moviendo libremente los protones y neutrones; ahora los elec-
trones se combinaran con los protones para formar neutrones adi-
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cionales. Los €electrones y protones estan presentes en cualquier
fragmento de materia, ya se trate de particulas de polvo o estrellas,
en un nimero aproximadamente igual, por lo que € resultado de la
unién es que la estrella en proceso de colapso consistira enteramente
en neutrones.

Estos neutrones se agruparan por €l colapso gravitacional hasta
que estén en virtual contacto. Entonces, y solo entonces, terminara
el colapso. La fuerza nuclear que gobierna la interaccion de las par-
ticulas masivas, evita que los neutrones se agrupen mas estrecha-
mente. Ahoraya no setrata delafuerza gravitacional contrarrestada
por la fuerza electromagnética como ocurre en los planetas, las es-
trellas ordinarias, y aun las enanas blancas. Es la fuerza gravitacio-
nal equilibrada con la fuerza nuclear que es mucho mas potente que
la fuerza electromagnética.

La estrella formada por neutrones en contacto recibe e nombre
de estrella neutrén. Estd compuesta de un fluido neutrénico al que
se suele llamar neutronium. En cierto modo un nucleo atébmico esta
hecho de neutronium, y reciprocamente, una estrella neutrén es como
un gigantesco nucleo. El neutronium es increiblemente denso; llega
aser algo asi como 1 000 000 000 000000 0 sea 10" veces mas denso
que la materia ordinaria.

Si una esfera de materia comdn se convirtiera en una esfera de
neutronium, su diametro se encogeria a 1/100000 de original sn
perder masa. Ad, laTierra, que tiene 12 740 kilometros de diametro,
S repentinamente se convirtiera en neutronium, seria una esfera de
0.127 kildmetros de diametro. Una esfera de ese tamafio tendria
Unicamente el diametro de una y media cuadras comunes de una ciu-
dad pero contendria toda la masa dela Tierra.

De modo similar, si € Sol, que tiene 1400000 kilémetros de
diametro se convirtiera en neutronium, resultaria una esfera de so-
lamente 14 kilémetros de diametro. Tendria € volumen de un peque-
fio asteroide, pero también tendria toda la masa dd Sol.

No es adecuado, como veremos, suponer que las estrellas neu-
trones tienen una masa mucho mayor que la del Sol, pero para que

tengamos unaidea clara podemosimaginar la estrella mas masiva

que se conozca convertida en neutronium sin pérdida de ninguna
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parte de su masa. Seria una esfera de solamente 30 o 60 kilGmetros
dedidmetro.

Aun @ huevo césmico, en ocasiones, ha sdo imaginado como
una gigantesca bola de neutronium que tuviera toda la masa dd
universo, un "universo de neutrén” por decirlo asi, tendria 300
millones de kilébmetros de didametro. Si ese huevo césmico se colocara
en d stio del Sal, llegaria solamente hasta la 6rbita de los asteroides
pero contendria todas las masas de los 100 000 millones de estréllas
de nuestra galaxia y todas las estrellas de otros 100 000 millones de
galaxias.

Tampoco tenemos que imaginar que solamente las masas por
encima de limite de Chandrasekhar pueden formar estrellas neu-
trones. Cuando una supernova explota, es tan repentino el colapso
de aquella porcion de la estrella que no es proyectado hacia € es
pacio que se abate sobre € fluido electrénico con velocidad increi-
ble. No es tanto la enorme masa como la répida caida lo que logra
atravesar la barrera del fluido electrénico. Una vez que se desinte-
gra @ fluido electronico, esa destruccidn es irreversible. El fluido
electronico no puede reconstituirse a si mismo. Como resultado, se
puede formar una estrella neutrén con una masa tan pequefia como
la quinta parte de nuestro Sol, con un diametro de solamente 8.2
kilébmetros.

La posbilidad de que la fuerza del colapso de una supernova
pueda aplastar e fluido electrénico, aun cuando la masa esté por
debajo del limite de Chandrasekhar, hace parecer como s las super-
novas estan destinadas a formar estrellas neutrones. Las enanas
blancas se formarian solamente cuando las estrellas demasiado pe-
queiias como para explotar como supernovas lleguen a alcanzar su
ciclo de expansiéon y contraccion sn que ocurra hada peor que €
desarrollo de una nebulosa planetaria.

En 1934 el astrénomo suizo-norteamericano Fritz Swicky (1898-
1974) y el astronomo ger mano-norteamericano Walter Baade (1893-
1960) fueron los primeros en especular sobre la posble formacién
de estrellas neutrones. Unos pocos afios mas tarde € fisco norteame-
ricano J. Robert Oppenheimer (1904-1967) y unode sus ayudantes,
George M. Vojkoff, trabajaron en esa teoria.
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Pero al llegar la Segunda Guerra Mundial, esto preocupé a los
cientificos con excluséon de cas todo lo demas, Oppenheimer por
g emplo, encabezd € equipo que cred la bomba nuclear.

Aun descontando las presiones del trabajo bélico, sn embargo,
d interés en las edtrelas neutrones no era compartido por todos los
astronomos. Después de todo, € asunto parecia desesperadamente
tedrico. Un astronomo podia calcular exactamente lo que podria
ocurrir en la exploson de una supernova; podia calcular la manera
en la cual la materia podria estallar; cual podria ser la velocidad del
colapso; hasta qué punto se aplastaria e fluido electrénico, y como
podria formarse neutronium; pero todo quedaria smplemente en
cifras sobre un pape.

¢COmo se podia probar que la teoria era correcta y que existian
las estrellas neutrones? ¢Era razonable suponer que un objeto con
un didmetro de 8 a 15 kildmetros, y situado, con seguridad, a mu-
chos afios-luz de distancia podia ser observado?

Aun s una edrela neutron fuera tan intensamente brillante
como la més luminosa de las estrellas, su diminuta superficie se re-
duciria a una chispa muy débil. Aun s & mayor de los telescopios
se enfocara en su direccién, en e mejor de los casos mostraria sola-
mente una estrella imper ceptible ¢Como seria posble decir que era
una estrella neutrén que estaba lo suficientemente cerca como para
distinguirse y no una estrella ordinaria que parecia tan peque-
fila solamente por estar extremadamente |go0s?

Entonces, ¢por qué molestarse con las estrellas neutrones?

Bueno, en tanto que la Unica manera importante en que los as-
trénomos podian estudiar € cielo era mediante la observacion de la
luz emitida por los objetos de universo, parecia inudtil tomarse
la molestia. Pero al avanzar el siglo xx, sn embargo, los astrénomos
tuvieron una creciente preocupaciéon por radiaciones césmicas dis
tintas de la luz y finalmente ya no pareci6 tan imposible la tarea de
detectar las estrellas neutrones.

MAS ALLA DE LA LUZ

En 1911 € fisco austriaco-norteamericano Victor Francis Hess
(1883-1964) pudo demostrar que desde el espacio llegan hasta la
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Tierra ciertas formas de radiacion muy enérgicas, a las que se dio
el nombre de rayos cdsmicos.

Los rayos cOsmicos estdn compuestos de nucleos atdbmicos muy
rdpidos con carga eléctrica, que muy posiblemente se originaron
en los millones de supernovas que han estallado durante la vida de
nuestra galaxia. Debido a que las particulas de rayos cosmicos tienen
carga eléctrica, sn embargo, sufren desviaciones en sus trayectorias
a causa de los diversos campos asociados con las estrellas y con la
galaxia como un todo. Terminan llegando hasta nosotros desde to-
das direcciones, y no hay modo de saber desde qué direccion especi-
fica empezé su trayectoria una determinada particula de rayos
cosmicos. S bien los rayos cosmicos interesan a los astréonomas, no
pueden usarse para dar informacién sobre estrellas particulares.

En 1931 el radio-ingeniero norteamericano Karl Guthe Jansky
(1905-1950) descubrié que desde € cielo llegan hasta nosotros las
mieroondas. L as microondas son radiaciones semegantes a la luz pero
dgn carga eléctrica, por lo que viajan en linea recta sn que las afec-
ten loscampos magnéticos. L as microondas, como su nombre implica,
esan formadas de ondas al igual que la luz, pero con una longitud
de un millén de veces mayor.

L as microondas pertenecen a un grupo de radiaciones llamadas
ondas de radio, y son precisamente las mas pequefias de este grupo
particular. (También se suele llamar ondas de radio a las micro-
ondas) .

Debido a la gran longitud de las ondas de radio comparadas con
las ondas luminosas, las primeras tienen menos energia y es mas
dificil detectarlas. Ademas, a medida que aumenta la longitud de
onda, disminuye la precisién con que puede ser ubicada € origen
de esas ondas, pero por lo demas ambos tipos de onda son muy seme-
jantes. Fue por lo tanto mucho mas dificil calcular e punto de
origen de las microondas en comparacién con las ondas lumino-
sas. Durante algun tiempo no se logré avanzar mucho con las mi-
croondas.

La existencia de microondas que llegaran hasta nosotros desde
el espacio exterior puso en claro que las estrellas irradian en todas
las longitudes de onda. Sucede que la brevedad de longitud de onda
delaluz ordinariay la amplitud de las microondas pueden atrave-
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sar nuestra atmésfera, 1o que no pueden hacer otras longitudes de
onda. Por alguna razén la atmosfera es mas o menos opaca a las
longitudes de onda mas corta que las de la luz visbles, a las mas lar-
gas que las de las microondas, y a las intermedias entre ambas.

A principio de la década de los cincuenta se enviaron cohetes
a través de la atmésfera para salir al espacio exterior de tal modo
que se pudieran observar y medir aqudlos tipos de longitud de
onda bloqueados por la atmosfera. En un principio los cohetes so-
lamente podian permanecer mas alla de la atmosfera durante pe-
riodos cortos antesde regresar a la Tierra.

Sin embargo, a partir de 1957 la Unién Soviética primero, y
después Estados Unidos, empezaron a colocar satélites en 6rbita al-
rededor de la Tierra. Podian permanecer més alla de la atmésfera
durante periodos indefinidos, y llevaban instrumentos que hacian
posible detectar toda la gama de radiaciones que llegaban del cielo.
Con los instrumentos adecuados fue posble detectar la luz ultra-
violeta, que tiene longitudes de onda més cortas que la de la luz
visible; los rayos-X con longitudes de onda aln mas cortas, y los
rayos gamma, con la longitud de onda mas corta de todas.

Esto despert6 esperanzas, ya que los eventos violentos implican
temperaturas mas elevadas y por lo tanto radiaciones mas enérgi-
cas. Cualquier estrella puede irradiar luz, pero solamente las es
trellas violentas, por lo tanto interesantes, pueden irradiar rayos-X,
por eemplo.

Como g emplo, nuestro propio Sol emite rayos-X desde su del-
gada atmosfera exterior, la corona. Esto es debido a que € calor
emanado del Sol se absorbe en los atomos muy difusos de la corona
y por Lo tanto cada atomo se eleva a una temperatura de un millén
de grados o méas. (El calor total de la corona no es, sn embargo,
muy grande, ya que aunque los dtomos individuales estan muy ca-
lientes hay muy pocos de ellos).

Debido a la cercania del SoJ, es e mas importante emisor de
rayos-X en el cielo; pero s estuviera a la distancia de la estrella
mas cercana, su radiacion de rayos-X estaria tan diluida por la
lgjania que no seria percibida. Sirio, por eemplo, es considerable-
mente mas grande y mas caliente que nuestro Sol, y por lo tanto,
indudablemente emite rayos-X con una intensidad varias veces ma-
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yor que la de este. Sin embargo, Sirio esta a una distancia de cas
9 afiosluz, y no es posible detectar sus rayos-X.

S los rayos-X pudieran percibirse a distancias estelares, cierta-
mente indicarian violencia, pero en un principio los astrénomos no
pensaron que pudieran llegarse a detectar. Aunque a principios de
los afios sesenta suponian que € Sol era la Unica fuente de rayos-X
detectables en € cielo, a pesar de todo habia cierto interés en es
tudiar los cidlos nocturnos, ya que era posble que los rayos-X sola-
mente pudieran reflgarse en la Luna y que esto nos daria alguna
informacion sobre la superficie lunar (esto ocurria antes de que los
astronautas descendieran en la Luna).

En 1963, bajo la direccion del astronomo norteamericano Her-
bert Friedman (1916- ) se llevaron a cabo investigaciones mas
alld de la atmosfera para detectar los rayos-X procedente de la
Luna. No sedetectaron esetipo de rayos-X, pero sorprendentemente
se encontraron los que venian de otras direcciones. Desde entonces
se han enviado al espacio algunos satélites cuyo Unico propoésito es
encontrar fuentes de rayos-X en € cielo, y se han encontrado cen-
tenares de dllas.

Esto daba al universo un aspecto totalmente nuevo. Una fuente
detectable de rayos-X situada en edtréellas lgjanas y aun, en muchos
casos, otras galaxias, debe sefialar eventos fuera de lo comun.

La existencia de esas fuentes de rayos-X hizo surgir esperanzas
sobre la deteccion de las estrellas neutrones, Guando se forma una
estrella neutron en cierto modo es como e centro expuesto de
una estrella y posee superficialmente la temperatura de un nucleo
estelar. Las consideraciones tedricas que se hicieron plantearon la
poshbilidad de que en la superficie de una estrella neutrén hubiera
temperaturas de. 10000000°C.*

Una edrella neutréon cuya superficie tuviera esa temperatura
emitiria radiaciones principaimente en la regién de los rayos-X.
En consecuencia, surgi6 la pregunta de s algunas de las fuentes de
rayos-X en e cielo pudieran originarse en las estrellas neutrones.

** 8i el huevo césmico fuera una gigantesca estrella neutrdn, su tempe-
ratura superficial probablemente seria de 1 000 000 000 000°C por lo menos,
e irradiarfa rayos gamma.
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Por supuesto, esa no era la Unica posbilidad. Los rayos-X pu-
dieran originarse en los gases a altas temperaturas expelidos por las
supernovas, por g emplo, de la misma manera que se originan en
la corona dd Sol.

Estas dos posbilidades pueden distinguirse del modo siguiente:
una estrella neutrén seria un punto diminuto en € cidlo en tanto
que una region de gases se apreciaria como una mancha definida.
Mucho dependeria, entonces, de s los rayos-X parecieran surgir de
un solo punto o de una area mas amplia.

La primera sogpechosa fue la nebulosa dd Cangrejo. Son los
restos de una tremenda supernova, y pudiera haber una estrella
neutrén en algun stio en d centro de todos aquellos gases. Y por
supuesto, alli estan los gases y claramente se encuentran en con-
mocién enérgica. Los rayos-X pudieran venir de la supuesta estrella
neutrén s hubiera alguna alli, o de los gases, o de ambos.

En 1964, la Luna cruzo por € frente dd area de cido donde
esta la nebulosa del Cangrejo. Al avanzar la Luna interceptaria la
emisiéon de los rayos-X. Si los rayos-X venian solamente del punto
donde se supone que se encontraba una estrella neutron, se detec-
tarian con plena intensidad mientras avanzaba la Luna para des
pués reducirse stibitamente a cero. Pero s los rayos-X procedian de
los gases, entonces la declinacion de su intensidad seria paulatina.
Por otra parte, si los rayos-X procedieran de ambas fuentes, al
principio declinarian progresivamente, después experimentarian un
subito descenso, y finalmente continuarian declinando con la misma
secuencia que antes.

Se envio al espacio un cohete en € momento adecuado para
medir la intensdad de los rayos-X procedentes de la nebulosa de
Cangrejo y la intensdad decreci6 mas o menos gradualmente a
medida que la Luna avanzaba. Los rayos-X parecian venir por lo
tanto del gas turbulento y se apagaron las esperanzas de identificar
una estrella neutron.

LOS PULSARES

Mientras tanto, los astrénomos habian empezado a trabajar con
las microondas, y la ciencia de la radioastronomia se desarroll6
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répidamente para alcanzar un alto grado de complgidad y de efi-
ciencia. Los astrénomos aprendieron a usar complicadas instalacio-
nes de aparatos (los radiotelescopios) de tal manera que pudieran
encontrar con gran precison las fuentes de microondas y estudiar
detalladamente sus propiedades.

Al principio de los afos sesenta, los radioastr6nomos se dieron
cuenta de que algunas fuentes de microondas cambian de intens-
dad con bastante rapidez como s estuvieran parpadeando. Empe-
zaron a disefiar radiotelescopios disefiados especialmente para re-
gistrar los rapidos cambios. Anthony Hewish (1924- ) ingtal6é un
radiotelescopio de ese tipo en e observatorio de la Universidad de
Cambridge que consistia en 2 048 instrumentos receptivos separados
extendidos en una area de 18 000 metros cuadrados.

En julio de 1967 se puso en operacion e nuevo radiotelescopio
y antes de un mes una joven estudiante, Jocelyn Bell, empezé a
percibir descargas de microondas que provenian de un lugar s-
tuado a la mitad de la distancia entre las estrellas Vega y Altair.
Se trataba de descargas muy rapidas. En un principio, ella pensd
que se trataba de interferencia sufrida por €l radiotelescopio a causa
de aparatos eléctricos del vecindario. Sin embargo, pronto descu-
brié que las fuentes de las descargas de microondas se movian re-
gularmente noche tras noche a través del cielo siguiendo e movi-
miento de las edtrellas. La responsabilidad ded fendmeno estaba
seguramente fuera de la Tierra y ad lo informd a Hewish.

Para fines del mes de noviembre ya podia estudiarse libremente
e fenébmeno. Hewish habia esperado fluctuaciones répidas pero no
tan répidas. Cada descarga de microondas duraba solamente 1/20
de segundo, y venian a intervalos de uno un tercio de segundo.
Llegaban con regularidad. Se presentaban cada 1.33730109 seg.

Los nuevos instrumentos recogieron facilmente estas emisiones
de microondas ya que las descargas individuales tenian la suficiente
energia como para percibirse sn problemas. Los radiotelescopios
ordinarios no habian sdo disefiados para recibir estas breves des
cargas; solamente detectaban microondas de intensidad promedio
incluyendo los periodos muertos entre las descargas. Este promedio
es solamente del 3.7 por ciento ded maximo de la descarga y este
habia pasado desapercibido.
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La cuegtion era: ¢qué representa este fendmeno? Dado que la
fuente de microondas parece ser un smple punto en € cielo, Hewish
pensd que pudiera representar cierto tipo de estrella. Puesto que
las microondas surgian en pulsaciones breves, se imagind una especie
de estrella pulsante. Casi de inmediato se abrevié esto a pulsar, y
este fue € nombre con que se conocié € nuevo objeto.

Hewish busco en las largas estadisticas hechas con los resultados
de las observaciones previas con sus instrumentos y encontré 3 pul-
sares mas. Comprob6 las evidencias, y € 9 de febrero de 1968
anuncié al mundo su descubrimiento.

Otros astronomos empezaron a buscar avidamente y pronto se
descubrieron mas pulsares. Para 1975 ya se conocian 100 pulsares
aunque en nuestra galaxia deben existir unos 100 000.

Dos terceras partes de los pulsares que se han localizado se en-
cuentran en aquellas direcciones donde son méas abundantes las estre-
llas de nuestra galaxia. Es una buena sefial que los pulsares gene-
ralmente sean parte de nuestra propia galaxia. (No hay razon para
suponer que no hayan en otras galaxias, pero debido a las enormes
distancias probablemente son demasiado débiles para apreciarse).
El pulsar conocido més cercano puede estar a una distancia de unos
300 afios luz.

Todos los pulsares se caracterizan por la extrema regularidad
de las pulsaciones, pero por supuesto € periodo exacto varia de
un pulsar a otro. El que tiene € periodo mas largo es de 3.75491
segundos.

El pulsar con € periodo méas breve conocido fue descubierto en
octubre de 1968 por los astronomos de Green Bank, West Virginia.
Parece estar en la nebulosa dd Cangrejo (estableciendo € primer
edabon claro entre los pulsares y las supernovas) y se encontré que
tenia un periodo de sdlo 0.033099 segundos. Sus pulsaciones son de
30 por segundo o sea 113 veces mas rapidas que € pulsar que tiene
el periodo mas largo.

¢JPero qué puede producir esos destellos tan breves con una
regularidad tan fantastica?

Tan sorprendidos estaban Hewish y sus colegas astr 6nomos con
los primeros pulsares que se preguntaron s fuera podble que fue
ran sefiales de algunas formas de vida inteligentes en e espacio.
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De hecho, entre dlos se referian al asunto como L G M antes que
se empezara a usar la palabra pulsar (las siglas LGM significaban,
en inglés, little green men, "hombrecillos verdes").

La nociéon no duré mucho tiempo. Para producir las pulsacio-
nes se requeriran 10 mil millones de veces la cantidad total de ener-
gia que puede producir la humanidad. No parecia probable que
tanta energia se desperdiciara solamente para enviar sefiales muy
regulares que virtualmente no llevaban ninguna informaciéon. Ade-
mas, al detectarse mas y mas pulsares, parecié muy poco probable
que tantas diferentes formas de vida enfocaran todas sus sefiales
hacia nosotros. La teoria se abandond réapidamente.

Pero algo debia estarlas produciendo, algin cuerpo astronémico
posiblemente sufria un cambio periddico consistente —una revolu-
cion alrededor de otro cuerpo, una rotacién sobre su propio ge,
un latido— a intervalos lo suficientemente rapidos como para pro-
ducir las pulsaciones.

La produccién de cambios tan rapidos con la descarga de tanta
energia necesitaria un campo gravitacional de enorme intensidad.
Los astronomos no conocian nada que pudiera funcionar de e
modo. |nstantdneamente pensaron en las enanas blancas.

Los tedricos se pusieron en obra, pero por mas que lo intenta-
ron, no parecia haber modo de explicar que una enana blanca girara
alrededor de otra, que girara sobre su ge, o que tuviera pulsacio-
nes, con un periodo lo suficientemente breve como para explicar
los pulsares. Pudieran existir enanas blancas pequefias y con una
gravitacion intensa, pero no existian lo suficientemente pequefias ni
podrian ser sus campos gravitacion ales tan intensos como para jus-
tificar € fendmeno. S giraran alrededor de otro cuerpo, de su
propio ge, o tuvieran pulsaciones en periodos menores de cuatro
segundos, se harian pedazos.

Se requeria algo mas pequefio y mas denso que una enana blan-
cas, y € astrénomo austriaco Thomas Gold (1920- ) sugirié que
los pulsares eran las estrellas neutrones que habia anunciado tedrica-
mente Oppenheimer. Gold sefiald que una estrella neutrén tiene la
auficiente densidad y pequefio tamafio como para girar sobre su ge
en cuatro segundos 0 menos.
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Lo que es mas, las estrellas neutrones deben tener un campo
magnético igual que las estrellas ordinarias, pero ese campo mag-
nético debe estar comprimido y concentrado de la misma manera
que lo esta la estrella neutrén. Por esa razén, el campo magnético
de una estrella neutrén es enormemente mas intenso que los campos
que rodean las estréllas ordinarias. Al girar sobre su ge la estrella
neutron emite electrones, pero estos son atrapados por € campo
magnético y solamente pueden escapar por los polos magnéticos,
gue estan en los extremos opuestos de la estrella.

Los polos magnéticos no son necesariamente los polos de rota-
cion (no lo son en el caso de nuestra propia Tierra, por € emplo).
Cada polo magnético puede girar alrededor del polo de rotacion en
segundos 0 en una fraccion de segundo y descargar electrones al
hacerlo (de la misma manera que un aspersor giratorio de riego
deja escapar chorros de agua). Al descargar los electrones, estos
cambian su trayectoria en respuesta al campo magnético y campo
gravitacional de la estrella neutrén. Al perder energia, tal vez no
lleguen a escapar pero la energia que pierden se manifiesta en
forma de microondas.

De esta manera, cada estrella neutrén emite dos chorros de
microondas desde los lados opuestos de su diminuto globo. S una
estrella neutron hace pasar uno de esos chorros de electrones a
través de nuestra linea visual al girar, la Tierra recibird una muy
breve pulsacién de microondas en cada rotacion. Algunos astréno-
mos estiman que solamente una estrella neutron de cada cien podria
enviar microondas en nuestra direccién, por lo que de unas 100 000
posbles estrellas de este tipo en nuestra galaxia tal vez nunca po-
dremos detectar mas de mil.

Gold sefial6 también que s su teoria era correcta la estrella neu-
tron pierde energia por los polos magnéticos, y que su velocidad
de rotacion debe estar disminuyendo. Eso significa que entre mas
rapido sea € periodo de un pulsar, mas joven serd y mas rapida-
mente estard perdiendo energia y disminuyendo su velocidad.

El pulsar mas répido conocido y uno de los que tienen las pul-
saciones mas enérgicas, es € de la nebulosa dd Cangrejo, y bien
pudiera ser & mas joven de los que hemos observado hasta ahora,
ya que la explosén de supernova que pudo haber originado esa
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estrella neutron tuvo lugar hace solamente 900 afios. En e mismo
momento de su formacion, € pulsar de la nebulosa del Cangrejo
pudo haber estado girando sobre su ge con una velocidad de mil
rotaciones por segundo, pero la pérdida de energia fue muy rapida;
en los primeros 900 afios de su existencia perdio d 97% de su
energia hasta que ahora solamente gira 30 veces por segundo. Y
todavia debe estar disminuyendo su velocidad, aunque con creciente
lentitud.

Se estudié cuidadosamente e periodo de la nebulosa del Can-
grejo y se encontrd que efectivamente e pulsar disminuye su veloci-
dad. Tal como lo habia predicho Gold, el periodo se ha incremen-
tado en 36.48 billonésmos por segundo cada dia, y esta proporcion
se habra duplicado en 1 200 afios. EI mismo fenémeno se ha des-
cubierto en otros pulsares cuyos periodos son mas lentos del de la
nebulosa del Cangrejo y cuya tasa de disminucion de velocidad
también es mas lenta. El primer pulsar descubierto, llamado ahora
CP 1919, tiene un periodo 40 veces mas largo que €l pulsar de la
nebulosa del Cangrejo y disminuye su velocidad a un ritmo que
duplicara este periodo solamente después de 16 millones de afios.
Al hacerse mas lento € pulsar, sus pulsaciones se hacen menos enér -
gicas. Para cuando € periodo haya superado los cuatro segundos
de duracion, € pulsar se hace demasiado débil para ser detectado.
Sin embargo, los pulsares probablemente duren como objetos detec-
tables durante decenas de millones de afios.

Como resultado de estos estudios de la disminucion de velocidad
de las pulsaciones, los astronomos estan bastante convencidos de
que los pulsares son estrellas neutrones.

En ocasiones un pulsar repentinamente acelera su periodo muy
ligeramente y después reasume la tendencia hacia la disminucion
de velocidad. Esto se detectd por primera vez en febrero de 1969,
cuando el periodo de pulsar de Vela X-1 (encontrado entre los
restos de la supernova que estallé hace 15000 afios) pareci6 alte-
rarse sibitamente. El rapido cambio recibié e nombre en dang de
glitch (de acuerdo con una palabra yidish que significa "resbalén")
y en consecuencia glitch ha pasado a formar parte del vocabulario
cientifico.
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Algunos astronomos sospechan que los glitches pudieran ser cau-
sados por un sismo estelar, un cambio de la distribucién de la
masa dentro de la estrella neutréon que da por resultado € enjun-
tamiento de su diametro en un centimetro o algo asi. O tal vez pu-
diera deberse a un meteoro de gran tamafo que cae en la estrela
neutron y afiade su propia velocidad a la de la estrella.

Por supuesto, no hay razon por la cual los electrones que surgen
de una estrella neutron deban perder energia solamente como mi-
croondas. Deben producir ondas de todo tipo ded espectro. Por
g emplo, también deben emitir rayos-X, y asi lo hace de hecho la
estrella neutron de la nebulosa del Cangrejo. Entreel 10y 15%
de todos los rayos-X que produce la nebulosa del Cangrejo par-
ten de su estrela neutron; fue € otro 85% o mas que llega de los
gases turbulentos lo que oscurecié este hecho y desanimé a aquellos
astronomos que buscaban una estrella neutréon en ese sitio en 1964.

Una estrella neutron debe producir también destdlos de luz
visble. En enero de 1969 se notd que la luz de una débil estrella
de 16a. magnitud dentro de la nebulosa del Cangrejo se encendia
y se apagaba a un ritmo preciso con las pulsaciones de microondas.
Los destellos y los periodos entre elos son tan breves que se requirio
de un equipo especial para captarlos. Bajo observacion ordinaria
la estrella pareceria tener una luz invariable. La estrella neutrén
de la nebulosa del Cangrejo fue € primer pulsar o6ptico descu-
bierto, la primera estrella neutron visble. Pero hasta ahora ha sdo
la dnica.

PROPIEDADES DE LAS ESTRELLAS NEUTRONES

Los astronomos especulan sobre la composicion detallada de las
estrellas neutrones. En la superficie puede haber una delgada capa
de materia normal, principalmente hierro. Puede tal vez existir una
atmosfera de hierro gaseoso, de un espesor quizas de medio cen-
timetro. También hay particulas cargadas tales como electrones y
nacleos atébmicos que estan unidos al superintenso campo magné-
tico de la estréella neutrdn. Son estos, los electrones particularmente,
los que se descargan en los polos magnéticos y producen las pulsa-
ciones de radiacion que detectamos en la Tierra.
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Debajo de la capa mas externa de materia normal estan los
nucleos de hierro que tienen caracteristicas que pudiéramos llamar
"glidas', aun cuando su envoltura esté a una temperatura de mi-
llones de grados. Este borde exterior de la corteza tendra una den-
sdad de solamente 100 000 g/cm’®, pero rapidamente aumenta con
la profundidad.

Es esta solida superficie, con una resistencia casi de un billon de
billones de veces la del acero y con "montafias' de una altura de
un centimetro, posiblemente, la que se reajusta en ocasiones y se
asenta para hacerse mas compacta produciendo los glitches que
disminuyen ligeramente en periodos de rotacion.

Debajo de la corteza, al aumentar mas la densidad, los nucleos
no pueden mantener su integridad, y la materia se convierte en una
masa de neutrones. Cerca de centro posiblemente haya un mar
de particulas mas masivas llamadas hyperones.”

Una propiedad importante de la estrella neutron es su masa.
En 1975 se determind por primera vez la masa de una estrella neu-
tron. La estrella neutréon en cuestion, Vela X -1, resulté tener una
masa 1.5 veces la del Sol. Esto es interesante, ya que la masa esta
ligeramente por encima dd limite de Chandrasekhar. Ninguna ena-
na blanca pudo haber tenido esa masa (aunque debemos recordar
gue también son posibles tedricamente estrellas neutrones con masas
consider ablemente por debajo de limite de Chandrasekhar.

La masa de Vela X-1 pudo ser determinada porque esa estrella
neutrén es parte de un binaria. Su comparfera es una estrella ma-
siva de la secuencia principal, que tiene 30 veces la masa del Sol.
Indudablemente las binarias, s son suficientemente masivas, pueden
intercambiar materia en sus respectivos procesos de expansion, y
terminar formando un par de estrellas neutrones, del mismo modo
que las estrellas menos masivas pueden de esta manera producir
un par de enanas blancas.

Originalmente Vela X-1 debid haber sido la mas brillante de
las dos y hace 15000 afios, cuando se convirtié en supernova, la
estrella compafiera debié de haber capturado hasta una milésma
parte de la materia expulsada por la explosion, ganando considera-

13 Es posible producir hiperones en el laboratorio, pero en condiciones
terrAqueas se desintegrardn en menos de un billonésimo de segundo.



142 EL COLAPSO DEL UNIVERSO

clemente en masa y brillo y, por supuesto, acortando su propia vida
en la secuencia principal. Finalmente, en un millén de afios 0 me-
nos, la compafera de Vela X-I se convertir4 en supemova por su
propio derecho, y tal vez haya entonces dos estrellas neutrones gi-
rando alrededor de un centré comun de gravedad. El hecho de que
una estrella neutrén pueda formar parte de una binaria, como su*
cede con Vela X-I, demuestra que cuando una estrella de un par
se convierte en supemova, la otra estrella puede sobrevivir.

El cambio de materia de una estrella a otra cuando se expanden
sucesivamente, dara como resultado la conversion de energia gravi-
tacional en radiacién, especialmente s estda implicada una enana
blanca o una estrella neutrén con un campo gravitacional muy in-
tenso. Hasta e 40% de la masa de materia puede convertirse en
energia de este modo; mas de 100 veces la cantidad de masa que
puede convertirse en energia por medio de la fusén nuclear. Este
es otro punto que explica € brillo de las novas y las supernovas.

Consideremos ahora algunas de las propiedades gravitacional es
de una estrella neutron tomando como nuestro espécimen promedio
uno que tenga exactamente la masa de nuestro Sol pero un dia-
metro de solamente 1/100 000 de este. Esa estrella neutr6n deberd
tener un diametro de 14 kildmetros y una densidad promedio de
1400 000 000 000 000 g/cm®

Si consderamos primero al Sol, su gravedad superficial sera
igual a 28 veces la de la superficie de la Tierra. Asi, una persona
que pese 70 kilogramos en la Tierra pesara en la superficie del Sol
(suponiendo que & Sol tenga una superficie en e sentido terrestre
y que una persona pueda sobrevivir al experimento) de un poco
menos de 2 000 kilogramos.

S imaginamos que un cuerpo de una masa dada se comprime
hasta hacerse mas y mas pequefio, cualquier objeto sobre su super-
ficie estard mas y més cerca dd centro. De acuerdo con la ley de
gravitacion de Newton la gravedad superficial (suponiendo que no
cambie la masa) cambia en relacion” inversa con e cuadrado dd

“ Al decir inversamente expresamos que la gravedad superficial y €
diametro cambian en direcciones opuestas. Al disminuir € diametro, aumen-
ta Iafgr_%\]/edad superficial; al aumentar el diametro, disminuye la gravedad
superficial.
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diametro. De este modo, s se comprime una estrella de tal modo
gue tenga la mitad de su diametro la gravedad de la superficie sera
2 X 2 o0 s=a cuatro veces la original. Si se comprime a 1/6 de su
didmetro original, entonces la gravedad superficial serd de 6 X 6,
0 sea 36 veces la original.

Sirio B, con un didmetro de 1/30 del solar y una masa aproxi-
madamente semejante debe tener una gravedad superficial de 30 X
30, 0 sea 900 veces la del Sol. Nuestra mitica persona de 70 kilo-
gramos de peso, capaz de sobrevivir a cualquier experiencia, sobre
la superficie de Sirio B pesaria 1 800 000 kilogramos.

Una estrella neutréon con la masa del Sol y un diametro de 14
kilémetros (1/100000 veces €l del Sol) debe tener una gravedad
superficial de 100 000 X 100000 o sea 10 000 millones de veces mas
que la dd Sol. Nuestra persona pesaria 20 billones de kilogramos

JY qué hay acerca de los periodos de rotacion?

Nuestra Tierra, con una circunferencia de 40000 kil6metros,
gira sobre su ge en un dia. Esto sgnifica que un punto sobre €
ecuador de la Tierra al describir en ese dia de rotacion un circulo
de mayor tamafio que € de cualquier otro punto que no esté en €
ecuador, viaja alrededor de la Tierra a una velocidad constante
de 0.5 kilébmetros por segundo. Esta velocidad disminuye consisten-
temente a medida que se algja del ecuador, ya sea al norte o hacia
e sur, hasta que es igual a cero en los polos.

Una velocidad de rotacion establece un efecto centrifugo que
tiende a contrarrestar la atraccion de gravedad. Este efecto centri-
fugo aumenta la velocidad de rotacion por lo que es de cero en los
polos y se incrementa a medida que se aproxima al ecuador hasta
que esta a su maximo sobre esta linea imaginaria. El efecto cen-
trifugo tiende a alegjar el material del e, y lo hace con mas vigor
en e ecuador, por lo que podemos decir que la Tierra tiene un
engrosamiento ecuatorial. No es mucho. El didmetro de ecuador
(la distancia desde un punto de ecuador al punto opuesto, a tra-
vés dd centro de la Tierra) es 43 kildmetros mas larga que € dia-
metro polar (de polo a polo). El diametro ecuatorial de la Tierra
es a grosso modo 1/300 mas largo que € diametro polar y esa es
la medida dd achatamiento de la Tierra.
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Consideremos a Jupiter, por otra parte. Jupiter, €l planeta de
mayor tamafio, tiene una circunferencia ecuatorial de 449 000 ki-
Ibmetros 'y gira en 9.85 horas. Un punto sobre el ecuador de Jupiter
por lo tanto se moverd a una velocidad de 12.7 kildbmetros por
segundo, un poco mas de 25 veces mas rapido que un punto en €
ecuador terrestre.

A pesar de la mayor gravedad de Jupiter, esta enorme velo-
cidad de rotacion, combinada con € hecho de que la sustancia de
Jupiter se compone de elementos mas ligeros agrupados de modo
mucho menos compacto que en la Tierra, da como resultado un
mayor aplastamiento de Jupiter. El didmetro ecuatorial de ex pla-
neta es 8700 kilémetros mas largo que su didmetro polar. Su
achatamiento es de 1/16."

En comparacion, e Sol tiene una circunferencia de 4 363 000
kilbmetros y gira en su ge en 25.04 dias. Por lo tanto, un punto
sobre su ecuador se mueve a una velocidad de mas o menos 2
kilbmetros por segundo. Esto es cuatro veces la velocidad de un
punto sobre el ecuador terrestre, pero equivale solamente a 1/6
de un punto en e ecuador de Jupiter. La combinacién de velo-
cidad de rotacién relativamente lenta y su enorme gravedad de
superficie es tal que no puede apreciarse ningin achatamiento.
Hasta donde podemos saber, € Sol es una esfera perfecta.

No conocemos cuél es e periodo de rotacion de Srio B, o de
cualquier enana blanca, pero sabemos que una estrella neutron tipo
tardara alrededor de un segundo en girar sobre su g e a juzgar por
los latidos en los pulsares. Si nuestra estrella neutron de 14 kilome-
tros de diametro girara alrededor de su € e en un segundo, entonces
un punto sobre su ecuador se moveria con una rapidez de 44 kil6-
metros por segundo.

Esto es 3.5 veces mas rapido que un punto sobre e ecuador de
Jupiter, 21.8 veces mas répido que un punto sobre el ecuador solar,
y 95 veces mas rapido que un punto dd ecuador de la Tierra. Sin
embargo, considerando el enormemente intenso campo gravitacio-
nal de una estrella neutrdn, podemos estar seguros de que su velo-

15 Saturno es un poco mis pequeifia que Jipiter y no gira con tanta ra-
pidez, pero su campo gravitacional también es menor, y estd alin més acha-
tado que Jipiter.
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cidad de rotacién, por mas rapida que pudiera ser de acuerdo con
los estandares del sistema solar, smplemente no podra ni siquiera
aproximarse a ser capaz de proyectar hacia el exterior cualquier
material venciendo la fuerza de gravedad por medio de un efecto
centrifugo. La estrella neutron deberd ser una esfera perfecta de
cualquier modo. También podemos confiar en que la enana blanca
sea una esfera perfecta.

S no parece posble que la fuerza centrifuga pueda proyectar la
sustancia de las enanas blancas y las estrellas neutrones hasta una
distancia apreciable en contra de la gravedad, podremos imaginar
que la velocidad de escape de esos cuerpos debe ser muy elevada,
y as ocurre efectivamente.

La velocidad de escape varia inversamente con la raiz cuadrada
del didametro (suponiendo que no haya cambio en la masa). De este
modo s se hace disminuir una estrella a 1/36 veces su didmetro
original, entonces la velocidad de escape aumentara solamente 6
veces dado que 6 eslaraiz cuadrada de 36.

Calculando sobre esta base, se puede ver que Sirio B, cuya masa
esigual a la dd Sol y su diametro de 1/30 del solar, debe tener una
velocidad de escape 5.5 veces mayor que la del Sol. Dado que la ve-
locidad de escape de la superficie dedl Sol es de 617 km/seg la de
la superficie de Sirio B deberd ser de 3 400 km/seg.

Por otra parte, nuestra estrella neutréon, con su masa igual a
la dd Sol pero con un didmetro de solamente 1/100 000, deberéa
tener en la superficie una velocidad de escape mayor que la de Sol
en proporcion igual a la raiz cuadrada de 100000 o sea 316. La
velocidad de escape de la estrella neutron debera ser entonces igual
a617 X 3160 sea alrededor de 200 000 km/seg.

Estas cifras de velocidad de escape son particularmente impor-
tantes porque serén otro peldafio valioso en la escalera que nos
llevara a los agujeros negros. Véamosla en forma tabular en la
Tabla 12.
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TABLA 12. Veocidades de escgpe

Objeto Velocidad de escape
Kilémetros por Fraccion de la
segundo velocidad de la luz

Tierra 112 0.0000373
Japiter 60.5 0.00020
Sol 617 0.0020
Sirio B 3.400 0.011
Estrella neutrén 200 000 0.67

Para objetos de materia ordinaria las velocidades de escape son
fracciones diminutas de la velocidad de la luz. Aun para e Sol la
velocidad de escape es de 1/500 de la velocidad de laluz. En € caso
de la enana blanca la velocidad de escape sera de 1/100 de la velo-
cidad de la luz, y la misma luz perdera una apreciable cantidad de
energia al partir. Fue por esta pérdida de energia y € consecuente
pequefio desplazamiento hacia € rojo en la luz de Srio B que Adams
pudo checar su naturaleza densa.

Es probable que una estrella neutron tenga una velocidad de es
cape de 2/3 de la de la luz, y € desplazamiento einsteniano sera
mucho mayor. Podemos tener radiaciones X de una estrella neutron
pero sno fuera por € intenso efecto gravitacional de la estréella, los
rayos-X que recibimos tendrian ondas mucho mas cortas que las que
tienen en realidad. En cuanto a radiacion de ondas largas que reci-
bimos —las ondas luminosas visbles y las microondas de longitud
mucho mayor— una gran parte de dlas tampoco existirian s no
fuera por efecto de alargamiento de onda de campo gravitacional
de la estrella neutroén.

EFECTOS DE MARRA

Hay otro efecto gravitacional que hemos menospreciado en la
superficie terrestre, pero que se convierte en algo de gran importan-
cia en la vecindad de una estrella neutron. Es e efecto de marea.

La fuerza de la atraccion gravitacional entre dos objetos par-
ticulares de masa dada, depende de la distancia entre sus centros. Por
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g emplo, cuando estamos sobre la superficie de la Tierra, la potencia
de la atraccion gravitacional sobre nosotros depende de la distancia
gue nos separe del centro del planeta.

No todo nuestro cuerpo, sin embargo, estd a la misma distancia
del centro de la Tierra. Nuestros pies estan cas dos metros mas
cerca que la cabeza. Eso sgnifica que los pies son més fuertemente
atraidos ala Tierra que la cabeza, porque la atraccion gravitacional
aumenta al disminuir la distancia. Esta diferencia en la atraccion
gravitacional entre los dos extremos de un objeto es € efecto de
mar ea.

Bajo circunstancias ordinarias los efectos de marea no son gran-
des. Consideremos a una persona (de talla bastante grande) que
tenga dos metros de altura y un peso de 90 kilogramos. S esta de
pie sobre la Tierra al nivd dd mar en Estados Unidos, las suelas
de sus zapatos estaran a 6 370 000 metros del centro de la Tierra.
Digamos que estan exactamente a esa distancia. En ese caso, la parte
superior de su cabeza estara a 6 370002 metros del centro de la
Tierra.

La atraccion gravitacional en la parte superior de su cabeza sera
de (6 370000/6 370002)° veces la atraccion gravitacional existente
en las plantas de los pies. Esto dgnifica que la atraccion sobre sus
pies es alrededor de 1 0000008 veces la atraccion que sufre su cabe-
za; equivale a decir que esta sobre un potro de tortura con el extremo
de su cabeza y la planta de los pies estirados por € efecto de un
peso 0.000071 kilogramos, que es € equivalente de unas 4 gotas de
agua. Esta clase de atraccién es demasiado pequefia para que pueda
sentirse y a dlo se debe que no tengamos nocién de los efectos de ma-
rea producidos por la Tierra sobre nuestros cuer pos.

El efecto de marea es mayor a medida que sea mas grande €l
tamafio de un objeto sujeto a un campo gravitacional de tal modo
que s gerza una fuerza mayor sobre € objeto desde sus extremos.
En vez de una persona examinemos la Luna.

La Luna tiene un didmetro de 3475 kildmetros, y su centro
esta a una distancia promedio de 384 321 kildmetros del centro de
la Tierra. Si imaginamos que la Luna sempre estaré a esa distancia
(en realidad hay una ligera variacion durante e mes, aungue no es
muy grande) entonces la parte de su superficie que mira directa-
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mente a nosotros estar & a 382 584 kilometros del centrodela Tierra,
y la parte de su superficie situada directamente en e lado opuesto
estard a 386 058 kilometros del centro de la Tierra.

La atraccion gravitacional sobre el lado cercano de la Luna,
debido a su proximidad, bajo estas circunstancias sera 1.018 veces
la del lado contrario.

Lafuerza total de la atraccion gravitacional dela Tierra sobre la
Luna (a la que podriamos imaginar como una pesa que descanse
sobre una plataforma de 384 321 kilémetros de altura sobre el centro
de la Tierra) seria de 20000 000 000 000 000000 de kilogramos.

S toda la Luna estuviera a la distancia de su superficie mas
proxima a la Tierra, entonces pesaria 800 000 000 000 000 000 ki-
logramos més que s toda estuviera a la distancia de la parte mas
algjada. Podemos imaginar, entonces, a la Luna distendida entre la
Tierra y € exterior por esa cantidad de fuerza; 800 millones de
billones de kilogramos, que no es poca cosa, y a causa de la cual
la Luna muestra un pequeiio abultamiento en esa direccion. El
didmetro perpendicular al centro de la Tierra es ligeramente mas
largo que € diametro en angulo recto sobre esa distancia.

El efecto es reciproco. La Luna atrae a la Tierra, y lo hace con
més vigor en e lado de la Tierra que estd mas cercano de la Luna
que en las partes mas algjadas. Dado que la Tierra tiene un didame-
tro mayor que €l dela Luna, hay una mayor distancia sobre la cual
puede disminuir € efecto gravitacional y eso aumenta € efecto de
las mareas. La Luna es un cuerpo mas pequefio que la Tierray pro-
duce un efecto gravitacional total menor, y eso causa una disminu-
cion en € efecto de marea.

Esa disminucién resulta dominante. El menor campo gravita-
cional de la Luna es un factor mas importante que € mayor diame-
trodelaTierra. S fuera méas importante el efecto gravitacional, €l
efecto de marea de la Luna sobre la Tierra seria de 1/81 dd efecto
de marea de la Tierra sobre la Luna. El mayor diametro de la Tie-
rra lo compensa ligeramente, y de hecho e efecto de marea de la
Luna sobre la Tierra es de 1/70 del efecto de marea de la Tierra
sobre la Luna.

La Tierra se abulta en direccién de la Luna en una cantidad
perceptible. La esfera solida terrestre tiene un abultamiento aproxi-
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mado de 1/3 de un metro. El agua de los océanos cede con mayor
facilidad y se abulta en mas de un metro.

En consecuencia se forma un abultamiento en e océano (y uno
menor en la corteza solida) en el lado de la Tierra mas cercano a la
Lunay otro en e lado opuesto, el mas algjado de la Luna. Al girar
nuestro planeta las superficies de tierra firme entran y salen de
abultamiento, al igual que en e lado opuesto. Como resultado, €l
agua de los océanos sube sobre las playas y vuelve a bajar dos ve-
ces al dia (afectada de acuerdo con la forma de las lineas costeras
y otros factores en los cuales no entraremos en detalle). Este movi-
miento del mar que se repite dos veces al dia es conocido como las
mareas y es por eo que € fendmeno recibe e nombre de efectos
de marea.

L os efectos de marea en cuerpos como la Tierray la Luna no
son realmente muy grandes comparados con la fuerza gravitacional,
pero con € tiempo se acumulan. Al girar la Tierra por los abulta-
mientos, la friccion del agua contra € fondo de las porciones menos
profundas dd océano, convierte algo de la energia rotativa en calor.
Como resultado la Tierra disminuye lentamente la velocidad de su
rotacion y también lentamente se aumenta la duracion de su dia.
El dia se hace un segundo mas largo cada 100000 afios. Eso no
parece mucho, pero s ha habido un ritmo constante de disminu-
cion, quiere decir que cuando se formd la Tierra giraba sobre su ge
en solamente 12.7 horas.

La Tierra no puede perder velocidad angular (algo relacionado
con su ritmo de rotacion) sn que se produzca una ganancia en €
dstema Tierra-Luna. La Luna es la que obtiene la ganancia y, como
resultado, se algja lentamente de la Tierra, ya que esto es un movi-
miento que aumenta su velocidad angular.

El efecto de marea de la Tierra sobre la Luna ha frenado la
rotacion de la Luna hasta € punto en que en todo momento presenta
alaTierrauna sola cara.

Al igual que la gravitaciéon como un todo, e efecto de marea
cambia con la distancia entre dos cuerpos dados pero de una mane-
ra diferente.

Supongamos que la Tierra y la Luna se aproximan lentamente
entre §. La atraccion gravitacional total aumentara a medida que
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se acercan variando inversamente con e cuadrado de la distancia.
S la Luna y la Tierra estuvieran a la mitad de su distancia ac-
tual, la atraccion gravitacional aumentaria 2 X 2, o sea 4 veces.
S la Lunay la Tierra estuvieran a 1/3 de su distancia actual, la
atraccion gravitacional existente entre ambas aumentaria 3 X 3,
0 sea 9 veces y ad sucesivamente.

El efecto de marea aumenta con € de la atraccion gravitacio-
nal total. También aumenta por otra razon.

Ese efecto depende dd tamafio ded cuerpo sujeto a un campo
gravitacional. Mientras mayor sea e tamafio del cuerpo, mayor
serd e efecto de marea. Sin embargo, lo que cuenta no es sola-
mente el tamafio del cuerpo sino la relacion existente entre su ta-
mafio y la distancia total desde el centro de la atracciéon gravi-
tacional.

En & momento presente € didmetro de la Luna es de 3.475
kildmetros, lo que representa 0.009 de la distancia entre la Luna
y la Tierra. S la distancia entre los dos planetas se redujera a la
mitad, € diametro de la Luna (que seria e mismo) seria de 0.018
de esa distancia. En otras palabras, al disminuir la distancia € efec-
to de marea aumentaria en proporcion a esa disminucion porque €
diametro de la Luna seria una fraccién mayor de la distancia total.

Se tienen dos factores que tienden a aumentar los efectos de ma-
rea, entonces. uno que varia inversamente con € cuadrado de la
distancia y otro que varia inversamente con la distancia. S se dis
minuye a la mitad la distancia entre la Tierray la Luna, e efecto
de marea aumentard 2 x 2 veces debido al primer factor y 2 veces
a causa dd segundo. El incremento total seriade 2 X 2 X 2 0
sea 8. Ahora, bien 2 X 2 X 2 es @ cubo de 2, por lo que decimos
que € efecto de marea varia inversamente en relacion con € cubo
de la distancia.

Si la distancia entre dos cuerpos se aumenta tres veces e efecto
de marea disminuye en 1/3 X 1/3 X 1/3 o0 sea 1/27 de original.
Reciprocamente, cuando la distancia entre dos cuerpos se disminuye
en 1/3 dela original, €l efecto de mareaaumenta 3 X 3 X 3,0 sea
27 veces € original.

Si la Tierray la Luna, por lo tanto, se aproximaran entre d,
d efecto de marea de uno con respecto al otro aumentaria constante
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y rapidamente. (Cualquiera que sea la distancia, sn embargo, €
efecto de marea sobre la Luna permanecera sendo 70 veces mayor
que el efecto de marea de la Luna sobre la Tierra).

Finalmente se llega a un punto, bastante antes de que se haga
contacto, en que €l efecto de atraccion sobre la Luna sera tan enor-
me que se resguebrajaria su estructura. En aquel momento la Tie-
rra, que solamente sufrira 1/70 del efecto que padece la Luna,
todavia podra mantener su integridad, aunque las enormes mareas
del océano indudablemente destruirian todo en la superficie te-
rrestre.

En 1849 el matematico francés Edouard A. Roche (1820-1883)
demostré que s un satélite se mantiene unido solamente por la atrac-
cion gravitacional, por ggemplo s se tratara de un liquido, se desin-
tegrara s se acerca al planeta que circula a una distancia de menos
de 2.44 € radio dd planeta. Esto recibe e nombre de limite de
Roche. S un satélite se mantiene unido por las fuerzas electromag-
néticas, como ocurre con nuestra Luna, puede acercarse un poco
mas que 2.44 veces €l radio de la Tierra antes de que € estiramiento
de marea sea tan poderoso que lo destruya.

El radio de la Tierra en € ecuador esde 6 378.5 kilémetros, por
lo que € limite de Roche en la Tierra es de unos 15 500 kilémetros.
Esto es solamente alrededor de 1/25 de la distancia a la que se
encuentra la Luna. Si nuestro satélite llegara a acercarse a esa dis
tancia de la Tierra, se desintegraria, y sus particulas se extenderian
girando en orbita alrededor de nuestro planeta. Se convertiria en un
conjunto de anillos como los de Saturno, pero mas masivos, y ya no
gjerceria ningin efecto de marea importante sobre la Tierra porque
las diversas partes de anillo gercerian atraccion igual en todas
direcciones.

La desintegracién no continuaria indefinidamente. Al romperse
la Luna en fragmentos mas pequefios, cada fragmento, por su menor
tamafio, experimentaria un efecto de marea mas restringido. A la
larga cada fragmento seria demasiado pequefio para que lo subdi-
vidiera més e decreciente efecto de marea.

S un objeto es lo suficientemente pequefio, € efecto de marea
no basta para desintegrarlo, aun cuando esté en contacto con €
cuerpo que lo atraiga. Es por elo que una nave espacial puede
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llegar a la Luna sin desintegrarse y también por lo que nosotros y
todos los demas objetos sobre la superficie terrestre permanecen
intactos. El efecto de marea sobre objetos de nuestro tamarfio y sobre
e de las cosas que manegjamos es insignificante.

Mientras mas intenso sea un campo gravitacional, sn embargo,
mas intenso serd € efecto de marea y también mas diminuta la
pulverizacion de los objetos que se encuentren en € limite de Roche.

Para pasar a campos gravitacionales mas intensos que € de la
Tierra, consderemos al Sol que es 333 500 veces mas masivo que
la Tierray por lo tanto tiene un efecto gravitacional 333 500 veces
mas intenso. El mayor didmetro del Sol sitda a su superficie més le-
jos de su centro que la superficie de la Tierra del suyo, y dado que
la intensidad de la atracciéon gravitacional varia inversamente con
d cuadrado de la distancia, la gravedad superficial del Sol es Unica-
mente 28 veces la de la Tierra.

El efecto de marea, sn embargo, varia inversamente con el cubo
de la distancia. Dado que & diametro de Sol es de 109.2 veces
el de la Tierra, debemos dividir 333 500 (la intensdad del campo
gravitacional del Sol comparado con €l de la Tierra) entre 109.2
X 109.2 X 109.2, o sea 1302 170. Dividiendo 333 500 entre
1302 170, el resultado seréa 0.256.

Se sigue, entonces, que & efecto de marea de Sol sobre los obje-
tos en su superficie sera Unicamente de 1/4 del efecto de marea de
la Tierra en los objetos sobre su superficie.

Pero supongamos que e Sol se contrajera sin perder masa. Cual-
quier objeto sobre su superficie estaria masy mas cerca de su centro
y €l efecto de marea aumentaria rapidamente.

Sirio B tiene una masa igual que la del Sol, pero su diametro es
de solamente 1/30 del de el Sol. El efecto de marea en la superfi-
ciede Sirio B serade 30 X 30 X 30, o sea 27 000 veces mayor que
e existente en la superficie dd Sol, y 7 000 veces que € que sufre la
superficie terrestre.

Si podemos imaginar a un ser humano (de dos metros de altura
y un peso de 90 kilogramos) de pie sobre una estrella enana blanca
dn que lo afecten las radiaciones, e calor y la gravedad total, no
sufriria ninguna grave incomodidad por su efecto de marea, aun
cuando e efecto sea mucho mayor que en la superficie terrestre.
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Multiplicando €l efecto terrestre por 7 000 ese ser humano sufriria
un estiramiento debido al efecto de marea de solamente unos 0.5
kilogramos.

¢JY qué sucede con el limite de Roche? Dado que el limite de
Roche es 2.44 veces € radio del cuerpo que gjerce la atraccion
gravitacional y que e cubo de 2.44 es 14.53, e efecto de marea
producido por cualquier cuerpo en € limite de Roche es 1/14.53
de efecto de marea que produce en su superficie. S € efecto de ma-
rea de Sirio B es en su superficie de 7 000 veces € producido en la
superficie terrestre, y s ambos efectos se dividen entre 14.53, la pro-
porcién seré la misma; e efecto de marea en el limite de Roche de
Sirio B serd 7 000 veces el dd limite de Roche de la Tierra.

Esto significa que cualquier objeto de gran tamafio que se acer -
gue demasiado a una enana blanca se desintegrara en pedazos mucho
mas pequefios que s hubiera quedado atr apado demasiado cer ca del
Sol o de la Tierra. También significa que los objetos pequefios que
pudieran resgtir los efectos de marea del Sol o de la Tierra en sus
limites de Roche y que permanecerian enteros, sn embargo, si se
desintegrarian bajo la influencia de una enana blanca.

Vayamos mas lgos, y supongamos que un objeto con la masa del
Sol se encoge hasta la etapa de estrella neutréon y que solamente
tiene un diametro de 14 kilébmetros. Cualquier objeto sobre su super-
ficie estara ahora a solamente 1/100 000 de la distancia desde su
centro que s estuviera en la superficie del Sol. El efecto de marea
sobre la superficie de la estrella neutrén serd por lo tanto 100 000 X
100000 X 100 000 veces €l de la superficie solar, o sea un mill6n
de mil millones de veces mas, y un cuarto de un millon de mil
millones de veces € de la superficie terrestre.

Un ser humano de dos metros de altura que esté sobre una estre-
lla neutron y que sea inmune a su radiacion, calor, o gravedad total,
sn embargo sufrird una disensén debida a una fuerza de 18 mil
millones de kilogramos hacia el centro de la estrella neutrén y hacia
Su exterior, y por supuesto € ser humano o cualquier otra cosa se
desintegraria en particulas de polvo. De modo similar la estrella neu-
tron en su limite de Roche de 34 kilémetros desde su centro pulve-
rizaria finamente cualquier objeto.
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(Un segundo efecto de marea surge dd hecho de que un cuerpo
esférico tendré sus dos extremos atraidos hacia € centro en direc-
ciones ligeramente diferentes. Esto tenderda a comprimir €l cuerpo
de lado a lado. En tanto el cuerpo sea de suficiente tamafio como
para que la superficie esté virtualmente plana sobre e ancho dd
cuerpo, este efecto es muy pequefio. Aun en una estrela neutrén es
lo suficientemente pequefio como para ignorarse, ciertamente en
comparacion con e enorme efecto de disenson haria adentro y
hacia afuera).

Un sar humano, aun a una distancia de 5000 kilometros del
centro de una estrella neutrén, sentiria un estiramiento de marea
de unos 45 kilogramos s el gje mayor de su cuerpo estuviera apun-
tando hacia la estrella, y ciertamente seria muy doloroso.

Si una nave espacial del futuro, protegida adecuadamente contra
el calor y la radiacién, se aproximara a 5 000 kilémetros de distan-
cia de una edtrella neutron (distancia en la que contemplada a sm-
ple vista seria meramente un tenue objeto en € espacio), no tendria
necesidad de preocuparse con el efecto gravitacional total. La nave
se dedizaria en caida libre mas alla de la estrella neutrén en una
Orbita eliptica y se algjaria nuevamente (3§ se moviera a una velo-
cidad lo suficientemente alta). No sentiria la gravitacion mas de lo
que nosotros sentimos la atraccion gravitacional de Sol mientras,
junto con la Tierra y todo lo demas que hay sobre ella, nos movemos
en caida libre alrededor del Sol.

No habria modo, sn embargo, de eliminar € efecto de marea, y
el paso cerca de una estrella neutrén a 5 000 kilémetros de distancia
seria una experiencia muy desagradable. (A distancias mas cortas los
astronautas moririan y la nave se desintegraria).

En 1966 € escritor de ficcion cientifica Larry Ni ven escribié
una excelente historia titulada "Estrella neutrén", en la cual los
efectos de marea de uno de estos cuerpos esta a punto de destruir
a un descuidado astronauta que se aproxima demasiado. La historia
gan6 un premio Hugo (el equivalente en ficcion cientifica al Osear
de Hollywood) e sguiente afio.

En realidad, no pudieron haber ocurrido los sucesos de esa his
toria. Los efectos de marea no son un misterio para los astrénomos
ni lo han sdo desde los dias de | saac Newton, hace 300 afios. Cual-
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quier grupo de cientificos capaces de construir una nave espacial
disefiada par a aproximar se a una estrella neutrén ciertamente enten-
derian € efecto de marea y € astronauta con toda seguridad estaria
consciente (salvo fallas del equipo) de los peligros de acercarse
demasiado.
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L os aguj er os negros

LA VICTORIA FINAL

Todavia no hemos terminado.

La fuerza nuclear que mantiene al neutronium en existencia
puede resistir una atraccién gravitacional hacia dentro lo suficiente-
mente intensa como para aplastar los atomos ordinarios y ain €
fluido €electrénico. El neutronium puede soportar € peso de masas
superiores al limite de Chandrasekhar. Pero con toda seguridad ni
aun la fuerza nuclear es lo infinitamente grande. Ni siquiera e neu-
tronium puede soportar e aumento interminable de la masa.

Dado que hay estrellas hasta de 50 a 70 veces mas masivas que
e Sol, no esinconcebible que una vez que se inicia e colapso, en
ocasiones pueda ser acompafiado por una furia gravitacional adn
mayor y mas intensa que la que pudiera resistir una estrella neutrén.
¢Qué sucede entonces?

En 1939, cuando Oppenheimer elaboraba las implicaciones te6-
ricas de la estrella neutr6n, tomé también en cuenta esta posibilidad.
Parecia que durante € colapso de una estrella, s es suficientemente
masiva, se puede contraer con una fuerza tal que los neutrones se
desplomen bajo € impacto; ain la misma fuerza nuclear tendria
que ceder ante la gravitacion.

¢Cudl seria entonces la siguiente estacion del colapso?

Oppenheimer se dio cuenta de que no habria ninguna; no mas
paradas. Cuando la fuerza nuclear falla, no queda nada para ress
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tir a la gravitacién, la mas débil de todas las fuerzas, pero que cuan-
do se incrementa mediante e interminable aumento de la masa
finalmente llega a ser la mas potente de todas. S una estrella que
se encoge atraviesa la barrera del neutronium la gravitacion gana su
victoria final. La estrella seguird encogiéndose indefinidamente, en-
jutdndose su volumen hasta cero y aumentando sn limites su gra-
vedad superficial.

Parece que € limite crucial es 3.2 veces la masa del Sol. De la
misma manera que ninguna enana blanca puede tener mas de 14
veces la masa del Sol sin encogerse mas, ad ninguna estrella neutrén
puede tener mas de 3.2 veces la masa del Sol sin continuar su colapso.

Cualquier masa que se contraiga y que tenga mas de 3.2 veces
la masa del Sol no puede detener su encogimiento en la etapa de
enana blanca o en la etapa de estrella neutrén, sno que debe conti-
nuar mas alla. Ademas, parece que cualquier estrella de la secuencia
principal que tenga 20 veces mas la masa del Sol no podra eliminar
suficiente masa por medio de una explosién de supernova como para
hacer posble su conversion en una enana blanca o una estrella
neutron, sno que eventualmente su contraccion llegara a cero.
Para cualquier estrella de clase espectral O entonces, la victoria final
de la gravitacién parece un destino seguro una vez que se agota €
combustible nuclear.

(Mientras que las masas que tienen 3.2 veces la de Sol deben
sufrir este colapso final una vez que empieza e proceso, también
puede ocurrir con masas menores como Ver emos).

¢Qué sucede cuando tiene lugar esta victoria final de gravita-
cion y aun el neutronium cede? ¢Qué ocurres una estrella neutron
se contrae ain mas?

La gravedad superficial de una edtrella neutrén que se encoja
continuara aumentando consistentemente, y lo mismo ocurre con
la velocidad de escape, ya que la superficie del objeto que se contrae
disminuye cada vez més su distancia hacia €l punto central al cual

tiende toda contraccién. Ya hemos visto anteriormente en este libro
que una estrella neutron con la masa de nuestro Sol tendréd una
velocidad de escape de 200 000 kilémetros por segundo, que es dos
tercios de la velocidad de la luz.
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S la materia de una estrella neutrén contindia contrayéndose
y se hace mas intensa la gravedad superficial, seguramente llegaréa
una etapa en que la velocidad de escape igualara a la velocidad de
la luz. El valor dd radio de un cuerpo donde ocurre esto recibe €
nombre de radio de Schwarzschild porque fue calculado por prime-
ra vez por e astronomo aleman Karl Schwarzschild (1873-1916).
El punto cero en & centro tiene un nombre de singularidad de
Schwar zschild.

Para una masa igual a la ded Sol, € radio de Schwarzschild es
un poco menos de 3 kilébmetros. El diametro sera igual al doble de
este 0 sea 6 kilometros.

Imaginemos entonces una estrella neutron con la masa de Sol
que se contrae atravesando la barrera de los neutrones y que se
encoge de su didametro de 14 kilémetros hasta tener solamente 6 kil6-
metros. Su densidad aumentaréa 13 veces y sera de 17 800 000 000-
000000 g/cm®. Su gravedad superior sera 1 500000000 000 de ve-
cesladelaTierra, por lo que un ser humano promedio pesara 100
billones de kilogramos s estuviera sobre un objeto semegante. El
efecto de marea de e objeto sera 13 veces mas intenso que € de
una estrella neutron.

La propiedad mas importante de ese objeto superencogido, sn
embargo, se da € hecho de que la velocidad de escape es igual a la
de la velocidad de la luz. (Naturalmente, s e objeto disminuye hasta
un tamafio ain mas pequefio que € radio de Schwar zchild, la velo-
cidad de escape sera mayor que la velocidad de la luz).

Ocurre que los fiscos tienen la certidumbre de que ningun objeto
material puede moverse a una velocidad igual o mayor que la de
la luz. Eso significa que ningln cuerpo que tenga e radio de Sch-
warzschild podra perder masa por eyeccion. Nada que posea masa
podra escapar a su sujecion final, ni aun objetos como electrones,
que pueden, con cierta dificultad, escapar de la estrella neutron.

Pueden caer cosas sobre este objeto superencogido, pero no pue-
den ser expulsadas nuevamente, es como s € objeto fuera un agu-
jero en € espacio de profundidad infinita.

Ni siquiera podra escapar la luz o cualquier radiacion similar.
La luz consiste de particulas Sn masa, por lo que se puede pensar
que la atraccion gravitacional de cualquier objeto, por méas poder osa
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que sea, no tendria efecto sobrela luz. Pero por la teoria de la rela-
tividad general de Einstein, sn embargo, sabemos que la luz que
surge de un objeto oponiéndose a la gravedad pierde algo de su
energia y sufre € llamado efecto Einstein. Esto ha sdo un hecho
establecido desde que Adams lo detectdé en conexion con Sirio B.
Cuando un objeto que se encoge llega al radio de Schwarzschild o
menos, la luz que emite pierde toda su energia y experimenta un
infinito desplazamiento hacia e rojo. Eso significa que no sur-
ge nada.

L es objetos superencogidos no solamente actian como un agu-
jero, SN0 como un agujero negro, ya que no pueden emitir luz
o radiaciones semejantes a las luminosas. De hecho es por esta razon
que e les llama agujeros negros.

L a frase apenas par ece ser apropiada para un objeto astronémico
cuya existencia se calcula mediante un complicado razonamiento
tedrico. Es una frase demasiado comuin y cotidiana. Se ha sugeri-
do también & nombre de colapsar, unaversion abreviada de collaps-
ed star (estrella contraida). La dramatica imagen de un "agujero
negro" y la misma simplicidad del nombre, sh embargo, parecen
asegurar que continuara usandose.

Tenemos entonces cuatr o tipos de posibles objetos estables:

1) Objetos planetarios, que van de las particulas subatomicas
individuales hasta masas iguales a unas 30 veces la de JUpiter pero
no mas de esa Todos estan formados (a excepcion de las particulas
subatdmicas individuales) por &tomos intactos, y generalmente tie-
ne densdades promedio de menos de 10 g/cm’.

2) Enanas negras, que son enanas blancas que han perdido tanto
de su energia que ya no pueden brillar visblemente. Estas tienen
masas que van desde 1.4 veces la masa de nuestro Sol pero no més
gque es0. Estan hechas de fluido electronico dentro del cual hay nu-
cleos que se mueven libremente y tienen densdades en la categoria
de 20000g/cm®.

3) Estrellas neutrones negras, que son estrellas neutrones que
han perdido tanta de su energia que ya no pueden brillar visble-
mente. Estas tienen masa que es hasta 3.2 veces la de nuestro Sol
pero no mas que e0. Estan hechas de neutronium con densidades
aproximadas a 1 500 000 000 000000 g/cm’.
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4) Agujeros negros, que no producen luz, que pueden tener ma-
sas hasta de cualquier valor, y que estdn hechos de materia en un
estado que no podemos describir y con densidades de cualquier valor
hasta e infinito.

¢Pero son estas cuatro variedades de objetos realmente estables
en e sentido de que no sufrirdn méas cambios sn importar cuanto
tiempo existan?

S un miembro de cualquiera de estas cuatro clases estuviera
a las en € universo, hasta donde podemos decir, seria estable y
nunca sufriria ningin cambio sustancial. El problema es, sn embar-
go, que ninguna de estas cosas esta sola en € universo. El universo
es una vasta coleccion de objetos en diferentes situaciones de esta-
bilidad, junto con objetos inestables como son las estrellas que evo-
lucionan para quedar incluidas en las ultimas de las tres clases
mencionadas o, que después de haber alcanzado una de estas clases,
todavia estan irradiando luz en tanto no alcanzan la estabilidad y
negrura finales. ¢Qué sucede entonces?

Consideremos la Tierra. Tiende a perder algo de su masa ya
que su atmoésfera se desintegra muy lentamente. También tendera
a ganar alguna masa, ya que choca con material metedrico y lo
retiene en un promedio de 35 millones de kilogramos al dia. Esto no
es mucho, comparado con la masa de la Tierra, pero es considera-
blemente mayor que la cantidad de masa que la Tierra pierde cada
dia. Podemos decir, por lo tanto, quela Tierra se esta haciendo mas
masiva, de modo muy lento, pero consistentemente.

Del mismo modo e Sol esta perdiendo masa constantemente, en
parte por la conversion de hidrégeno a helioy en parte por la expul-
son de protonesy otras particulas en la forma de viento solar. Sin
embargo, también debe estar recibiendo polvo y materia metedrica
del espacio a través del cual viaja.

Con excepcion de los agujeras negros, todos los objetos tienen
capacidad para perder masa. (En casos especiales, también ocurrira
con los agujeros negros, de acuerdo con las sugestiones especulativas,
como veremos). Aun las estrellas neutrones expulsan electrones, y
de no ser as no podriamos recibir las pulsaciones de microondas.
Y las supernovas expulsan masa de materia que puede ser varias
veces la masa de nuestro Sol.
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Sin embargo, puede arglirse facilmente, que la tendencia gene-
ral en € universo es que los objetos grandes crezcan a expensas de
los chicos. Podemos imaginar, por lo tanto, (ssmplemente como una
concepcion abstracta) que un objeto planetario eventualmente pu-
diera ganar tanta masa que sufriera la ignicion nuclear y se convir-
tiera en una estrella —una estrella muy pequefia, por supuesto—
que eventualmente llegaria a la etapa de enana blanca y que
finalmente se convertiria en una enana negra.

También podemos imaginar que después de que una estrella se
ha establecido de un modo o de otro, en la presumiblemente etapa
estable en enana negra, pudiera recoger suficiente masa en su viaje
a través de espacio como para desintegrar e fluido electronico y
encogerse aln mas para hacerse una estrella neutron. Una estrella
neutron, de mismo modo, pudiera acrecentar su masa lo suficiente
como para aplastar el neutronium y encoger se ain més parafor mar
un agujero negro; este no puede perder masa sno solamente ganar -
la, dn limite en cuanto a la capacidad para hacerlo.

Solamente hay un objeto, entonces, que puede ciertamente apa-
recer estable a través de la eternidad, y e es & agujero negro. Al
final, y suponiendo siempre que las cosas continuaran moviéndose
en la direccion que parece tener todas, pudiéramos decidir que €
universo consistira de agujeros negrosy finalmente, tal vez, pudiera
ser un solo agujero negro que contenga a todos. Se habré llevado
a cabo € colapso del universo (como lo estoy implicando en €
titulo de este libro). »

O tal vez no sea tan smple. Volvamos a la consideracion de que
e destino final del universo pudiera ser en términos de agujeros
negros una vez que revisemos una vez mas sus propiedades.

Y ciertamente la primera propiedad que debemos considerar es
la materia de existencia. En teoria, los agujeros negros deben existir;
pero en la préctica, ¢existen?

LA DETECCION DE LOS AGUJEROS NEGROS

No es facil detectar un agujero negro. Lasenanas blancas, debido
a su pequefio tamafio y su opacidad, fueron bastante mas dificiles
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de identificar, como tales, que las estrellas ordinarias. Las estrellas
neutrones mas pequefias y todavia mas tenues, fueron adn mas difi-
ciles de detectar, s se tuviera que depender exclusivamente de la
radiacién luminosa tal vez nunca hubiera sdo posble conocerlas.
Fueron las pulsaciones de microondas las que las delataron. Obvia-
mente un agujero negro que no emite luz ni microondas ni ninguna
radiacion similar, puede evadir por completo la observacion.

Sin embargo la situacién no es tan desesperante. Tenemos al
campo gravitacional. Cualquier cosa que sucede a la masa que
par ece inter minablemente afiadida y comprimida dentro de un agu-
jero negro esa masa debe seguir existiendo (hasta donde sabemos)
y debe continuar como fuente de origen de un campo gravitacional.

Con seguridad, la atraccién gravitacional total €ercida por un
agujero negro a una gran distancia no es mayor que la atraccion
gravitacional total gercida por esa masa en cualquier otra forma.
De este modo, s se estd a 100 afios-luz de distancia de una estrella
gigante que tenga 50 veces la masa del Sol, su atraccion gravitacio-
nal estard tan diluida por la distancia que sera insensiblemente
pequeiia. Si de algiin modo esa estrella se convierte en agujero negro
con una masa 50 veces mayor que la del Sol, su atraccién gravita-
cional a una distancia de 100 afosluz seréa precisamente la misma
gue antes y no seré apreciable.

La diferencia es esta: un objeto puede acer carse mucho mas al
centro de un agujero negro que al centro de una estrella gigante,
por lo que experimentard una atraccion gravitacional enormemen-
te méas concentrada en la vecindad inmediata de un agujero negro
que la que pudiera sufrir en la superficie de una gran estrella de la
misma masa, pero en la cual estaria muy algjado del centro de
la misma.

¢Puede de algin modo detectarse a grandes distancias la exis-
tencia de esas intensidades gravitacionales tan enormemente con-
centradas?

De acuerdo con la teoria de la relatividad general de Einstein
la accién gravitacional libera ondas gravitacionales, cuyas particulas
reciben el nombre de gravitones (del mismo modo que las particu-
las de las ondas luminosas se conocen como fotones). L os gravitones
son mucho menos enérgicos que los fotones, sn embargo, y no pue-
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den ser detectados a menos que estén presentes en energias elevadas
fuera de lo comin y solamente de manera que apenas se pueda
percibir.

Nada de lo que conocemos es susceptible de producir gravitones
que se puedan percibir, a excepcion posblemente de un gran
agujero negro en proceso de formacion y desarrallo.

A fines de la década de los sesentas e fisco de nacionalidad
estadounidense Joseph Weber 1919- ) usd grandes cilindros de
aluminio como detectores de gravitones; e peso de cada una de estas
piezas era de varias toneladas y fueron colocados a cientos de millas
de separacion.

Estos cilindros se comprimirian y expanderian ligeramente al
pasar las ondas gravitacionales. Fue de esta manera como Weber
detect6 ondas gravitacionales y su informe de lo sucedido produjo
excitacion considerable.

La conclusién mas inmediata, si los datos de Weber eran correc-
tos, fue que en € centro de la galaxia estaban teniendo lugar even-
tos enormemente energéticos. Podria localizarse en este stio un
agujero negro.

Sin embargo, otros cientificos han tratado de repetir los expe-
rimentos de Weber y han fracasado, por lo que actualmente ha
quedado en susgpenso la cuestion de s se detectaron o no los
gravitones.

Puede haber un agujero negro en e centro de la galaxia, pero
por € momento se han interrumpido los experimentos de We-
ber, por lo que hay que considerar otros medios de localizar los
agujeros negros.

Otro procedimiento, en € que también se hace uso dd in-
tenso campo gravitacional en las proximidades del agujero negro,
es e estudio de la conducta de la luz que puede pasar rozando
un agujero negro.

La luz se desviara ligeramente en direccion de la fuerza gravi-
tacional; se ha comprobado que lo hace de manera apreciable,
aun cuando ocurra esto al pasar cerca de un objeto como € Sol,
que tiene un campo gravitacional ordinario.
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Supongamos que hay un agujero negro precisamente entre una
galaxia distantey la Tierra. La luz de la galaxia pasaré por el invi-
sble y diminuto agujero negro por todos lados. En todo su derredor
la luz se desviar4 hacia € agujero negro y convergira en nuestra
direccion. Gravitacionalmente la luz sufre e mismo efecto que
experimenta convencionalmente con una lente. Por lo tanto, se llama
a ex efecto la lente gravitacional.

Si viéramos una galaxia que a pesar de su distancia parece anor -
malmente grande, podriamos sospechar que su imagen esta aumen-
tada por una lente gravitacional y que entre aquella galaxia y
nosotros se encuentra un agujero negro.

Sin embargo, todavia no se ha observado un fendmeno semejante.

Los agujeros negros, sn embargo, no estan solos en e universo.
Pudiera ser que haya materia ordinaria en sus cercanias. S es asi,
los objetos de tamafio apreciable que se aproximen demasiado seran
convertidos en polvo y, junto con la materia que ya exista en la
forma de polvo y gas, circularan en orbita alrededor del agujero
negro como un disco situado a unos 200 kilémetros fuera dd radio
de Schwarzschild.

El polvo y € gas que se mueven en Orbita alrededor del agujero
negro bien pudieran estar para siempre en esa Orbita s no seinter-
firiera con las particulas individuales. Pero las colisones mutuas
producirdn una transferencia de energia, y algunas particulas, al
perder energia, se acercaran mas al agujero negro, y eventualmente
rebasaran e radio de Schwarzschild para nunca volver a salir.

En general habra una pequefia y constante fuga de particulas
hacia adentro que perderan energia gravitacional, convertida en
calor, y sufriran mayor calentamiento por € estiramiento y compre-
s6n de los efectos de marea. El resultado serd que se calentaran
a enormes temperaturas e irradiaran rayos-X

De este modo, en tanto que no podemos detectar a un agujero
negro desnudo, rodeado de vacio, si podemos percibir posiblemente
a uno que esta devorando materia, ya que esa materia, al ser inge-
rida, emitira rayos-X.

La radiacion de rayos-X tiene que ser de una intensidad tal
como para poderse detectar a través de muchos afios-luz de espacio,
por lo que tendra que representar mas que un fino polvo ocasional.
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Se necesitan torrentes de materia que caigan en € agujero, y esto
significa que € agujero negro tendra que estar en dtios bastante
especializados.

Por gemplo, serd més factible encontrar agujeros negros donde
hay grandes concentraciones de estrellas muy proximas entre si y en
donde la acumulacién de la masa puede alcanzar més fécilmente
el nivd donde tarde o temprano sera inevitable la formacion de
agujeros negros.

Existen, por €emplo, enjambres globulares de estrellas en los
cuales algunas decenas de millares o tal vez cientos de miles se agru-
pan como en una esfera bastante apifiada. Aqui en las cercanias de
nuestro universo las estrellas estédn separadas por una distancia pro-
medio de unos 5 afiosluz. En € centro de un enjambre globular
pueden estar separadas solamente por una distancia promedio de
medio afio-luz. En un volumen dado de espacio de un enjambre
estelar pudieran existir mil veces mas estrellas que en e mismo
volumen de nuestra region del espacio.

Se ha encontrado que algunos enjambres estelares son fuentes
de rayos-X, y existe la posbilidad de que en su centro se localicen
agujeros negros. Algunos astrGnomos suponen que ens agujeros ne-
gros de enjambres estelares puedan tener masas de 10 a 100 veces
mayores que la de Sol.

L as regiones centrales de las galaxias se asemejan a gigantescos
enjambres globulares que contienen decenas o centenas de millones
de estrellas. La separacion promedio en las regiones centrales pu-
dira ser de la décima parte de un afio-luz y en é mismo centro tal
vez disminuya hasta 1/40 de afio-luz. As es que en € nudcleo de
una galaxia cierto volumen de espacio pudiera tener millares o mi-
llones de estrellas por cada una de las que aparecen en un volumen
semejante de espacio en nuestra galaxia.

Ese amontonamiento no significa que las estrellas estén chocan-
do entre §. Aln 1/40 de afosluz es 40 veces la distancia que existe
entre e Sol y Plutéon. De todos modos las posbilidades de eventos
violentos seguramente aumentaran a medida que sea mayor la
densdad estelar en e espacio. En afios recientes se ha tenido una
creciente evidencia de explosiones en los centros de las galaxias,
explosiones tan enérgicas que los astréonomos no alcanzan a explicar
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su liberacion de energia. ¢Pudieran ser responsables de alguna ma-
nera los agujeros negros? i Muy posiblemente!

Nuestra propia galaxia no es inmune. En el centro de ella se
ha detectado una fuente muy compacta y enérgica de microondas,
y es tentador suponer que se debe a la existencia de un agujero
negro. Algunos astronomos han ido tan lgos como para especular
que €l agujero negro de nuestra galaxia tiene la masa de 100 millo-
nes de estrellas, por lo que tendria la masa de 1/1 000 del total de
la galaxia. Su diametro es de 700 millones de kilémetros, lo que
equivale al tamafo de una estrella gigante roja, pero es algo tan
superiormente masivo que por su efecto de marea desintegraria a
esrellas enteras, s se acercaran demasiado, o las tragaria enteras
antes de qué pudieran desintegrarse, s su acercamiento fuera lo
suficientemente rapida

Tal vez todos los enjambres globulares y todas las galaxias ten-
gan un agujero negro en € centro, tomandolo todo sn devolver
nada, engullendo constantemente materia normal y creciendo sn
interrupcion. ¢Llegaréan a devorar todo? Teoricamente si, pero €
ritmo con que lo hagan seria muy lento. El universo tiene una
antigiiedad de 15 000 millones de afios, y todavia existen enjambres
globulares y galaxias que no han sdo afectadas. Hay inclusive una
sugestion de que los agujeros negros centrales son mas bien los crea*
dores de enjambresy galaxiasy no sus devoradores. El agujero negro
pudo haber aparecido primeramente y después servido como " semi-
lla", reuniendo a su alrededor estrellas como discos que se convir-
tieron en enjambres y galaxias.

Pero por mas constructivo que pudiera haber sido originalmente
un agujero negro, ahora esta devorando materia, y por mas lento
que lo haga, no seria saludable estar cerca de uno de dlos. Si existe
un agujero negro en el centro de toda galaxia, e que estaria mas
cercano a nosotros seria € de centro de nuestra propia galaxia, y
e dsgnificaria una distancia de 30 000 afiosluz. Es una distancia
bastante segura aun cuando en el otro extremo exista un gigantesco
agujero negro.

S hay un agujero negro en € centro de todo enjambre estelar
el mas cercano a nosotros seria € perteneciente al enjambre cono-
cido como Omega Centauri, que estd a 22 000 afios-luz de distancia.
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Hasta ahora, sh embargo, los agujeros negros en los centros de
enjambres y galaxias son Unicamente una especulacién. No podemos
ver e centro de un enjambre o de una galaxia para estudiarlo direc-
tamente. El gran nimero de estrellas periféricas lo ocultan, y cual-
quier evidencia indirecta que obtengamos en forma de rayos-X o
aun de ondas gravitacionales no resulta muy concluyente en € fu-
turo cercano.

;Qué otra cosa entonces?

Supongamos que no consideramos conglomerados vastos de es
trellas sno solamente un par de elas. Supongamos que examinamos
las binarias.

Podemos conocer la masa total de una binaria s determinamos
la distancia que nos separa de €ellay € periodo de su revolucion. S
una estrella es de tamafio muy pequefio, y Sn embargo su masa es
muy grande, podemos decir que estd en una u otra etapa de su
colapso. As es como fue detectada la compariera de Sirio y como
se le reconoci6 finalmente como enana blanca.

Supongamos, entonces, que tenemos un sistema binario en €
cual ambos miembros se han enjutado hasta formar agujeros ne-
gros. Las masas, a pesar de ser invisbles como materia de observa-
cion directa todavia giran una alrededor de laotray, s son jévenes,
muy posiblemente recojan restos de la materia dispersada durante
la explosién de supernova. Por lo tanto podriamos detectar una
doble fuente de rayos-X que giran alrededor de un centro de gra-
vedad. Hasta ahora se conocen 8 binarias de rayos-X, pero se desco-
noce la naturaleza del origen en esos casos.

¢Qué sucede s solamente una estrella de un par binario se
encoge para formar un agujero negro? La compafiera de ese agujero
negro, que facilmente podria estar a varios billones de kilometros
de distancia, sera afectada por la energia y se encontrara girando
a través de un volumen de espacio que tiene ahora mucho mas polvo
gue antes, gracias a la materia expulsada en la supernova que pre-
cedi6 a la formacion del agujero negro.

La compafiera puede calentarse mas al recoger algo de esta
materia y en consecuencia acortar su vida, pero por € momento
permanece en la secuencia principal. La atraccion gravitacional a
la que estd sujeta no aumenta como resultado del nuevo agujero
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negro que tiene como asociada; por € contrario tendera a disminuir
debido a la pérdida de masa en la explosion de supernova de su
compafiera.

Visto desde la Tierra, lo que se pudiera observar seria una estre-
Ila normal de la secuencia principal, moviéndose en 6rbita alrededor
de un centro de gravedad en € lado opuesto de lo que seria smple-
mente una intensa fuente de rayos-X.

¢lIndicarian esos rayos-X la presencia de una estrella neutrén o
de un agujero negro? Hay diferencias que pudieran evaluarse para
identificarlos. Los rayos-X de una estrella neutrén pudieran apare-
cer en forma de pulsaciones regulares equivalentes a las pulsaciones
de las microondas. De hecho, se han detectado dos pulsares de rayos-
X de ese tipo, Centauro X3 y Hércules X-1. Desde un agujero
negro losrayos-X variarian irregularmente al ser ingerida la materia
—a veces en cantidades copiosas, en ocasones en peguefia canti-
dad— ademas, s esa fuente de rayos-X tuviera una masa de mas de
3.2 veces la dd Sol, debiera ser un agujero negro. (S se llegara a
probar de modo inequivoco que una masa de mas de 3.2 veces
la dd Sol fuera una estrella neutrdn eso alteraria toda la teoria de
los agujeros negros. Pero hasta ahora, no ha sdo encontrada una
estrella neutrén con esa masa).

A principios de los afios sesenta, cuando se descubrieron por
primeravez en e cielo fuentes de rayos-X, por medio de la observa-
cion de cohetes se localizdé en 1965 un emisor particularmente in-
tenso en la constelacion dd Cisne. A esta fuente de rayos-X se le
dio el nombre de Cisne X-I.

En 1965 un satélite de deteccion de rayos-X se lanzd desde la
costa de Kenya en e quinto aniversario de la independencia de este
pais. Se le dio e nombre de Uhuru que es la palabra en swahili
que sgnifica "libertad". El satélite multiplicd nuestros conocimien-
tos de fuentes de rayos-X de manera inesperada, al detectar 161 de
tales fuentes, la mitad de ellas en nuestra propia galaxia y 3 enjam-
bres globulares.

En 1971 el satélite Uhuru detect6 un marcado cambio en la
intensdad de los rayos-X de Cisne X-I, que virtualmente la dimi-
naba como una posible estrella neutrén y que hizo surgir las posibi-
lidades de que setratara de un agujero negro. Ahora que la atencion
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estaba enfocada en Cisne X -1, también se detectaron microondas, y
esto hizo posible definir la fuente con mucha precisién y colocarla
justamente al lado de una estrella visible.

La estrella era HD-226868, una gran estrella azul caliente de
clase espectral B unas 30 veces mas masiva que nuestro Sol. El
astronomo C. T. Bolt de la Universidad de Toronto demostré que
HD-226868 era una binaria. Circula claramente en una érbita con
un periodo de 5.6 dias, una 6rbita cuya naturaleza hace aparecer
como si laotra estrella fuera tal vez de 5 a 8 veces mas masiva que
e Sal.

Sin embargo, no pudo verse a la estrella compafiera, aun cuando
fuera una fuente intensa de rayos-X. Si no puede verse debe ser muy
pequefia. Es demasiado masiva ya sea para ser una enana blanca o
una estrella neutrén, y por lo tanto la inferencia es de que laestrella
invisble es un agujero negro.

Ademéas, HD-226868 par ece estar se expandiendo como s entrara
alaetapadegiganteroja. Por lo tanto su materia debe estarse derra-
mando sobre € agujero negro que la acompafia, lo cual expli-
caria porqué es tan intensa la fuente de rayos-X de este ultimo.

Esta es una evidencia bastante indirecta, y no todos los astr6-
nomos estan de acuerdo en que Cisne X -1 es un agujero negro. Mu-
cho depende de la distancia de la binaria. Mientras mayor sea la
distancia mayor sera la masa requerida en las estrellas para que
tengan un periodo orbital tan corto, y mas posiblemente sea Cisne
X-I lo suficientemente masiva como para ser un agujero negro.
Algunos astrénomos sostienen que la binaria esta considerablemente
mas cer ca que los 10 000 afos-luz en que se estima cominmente su
distancia y que por lo tanto Cisne X -1 no es un agujero negro. Sin
embargo, el consenso parece (por lo menos hasta ahora) favorecer
la hipotesis del agujero negro.

Desde entonces se han observado algunas otras binarias en las
cuales uno de los cuerpos que forman el par pudiera ser un agujero
negro. Entre estos se contarian las fuentes de rayos-X conocidas
como X Persal y Circinus X-1.

También hay posibilidades de agujeros negros donde no inter-
viene como factor la emision de rayos-X. En algunos casos se puede
deducir una binaria muy cercana por la conducta de las lineas del
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espectro. Epsilon Aurigae, a juzgar por la conducta de estas lineas
espectrales, parece girar alrededor de una compafiera invisble,
Epsilon Aurigae B. Lo que es mas, los datos espectr oscopicos hacen
parecer que Epsilon Aurigae A, la estrella visible, tiene una masa
17 veces la dd Sol, en tanto que Epsilon Aurigae B, lainvisble, tiene
una masa 8 veces la del Sol. Nuevamente la combinacién de invis-
bilidad y grandes masas indica la posbilidad de que Epsilon Aurigae
B sea un agujero negro (aunque algunos astr6nomos sostienen que
Epsilon Aurigae B es invisble debido a que se trata de una nueva

esrella en formacion, que todavia no ha iniciado su ignicién).
i,

MINIAGUJEROS NEGROS

S los agujeros negros existen solamente en los centros de las
galaxias, entonces debe de haber uno en la nuestra. Si también se
admite que existen en e centro de los enjambres globulares, ten-
dria que haber unos 200 de €dlos en nuestra galaxia. Sin embargo,
s igualmente admitimos que pueden existir como parte de los sste-
mas binarios ordinarios, habra entonces potencialmente un vasto
nimero de dlos. Después de todo, hay decenas de miles de millo-
nes de estrellas binarias en nuestra galaxia.

Ademas, no solamente pueden ser parte de sistemas binarios.
Sucede que pensamos en €elos en relacion con las estrellas binarias
porgue es la compafiera cercana la que delata su existencia. Pero
también pueden existir agujeros negros originados en estrellas aida-
dasy entonces, Sh que haya cer ca materia que produzca los rayos-X
ni una compariera por la que se pueda medir su masa, seria imposi-
ble detectarlos, pero de todos modos estarian alli.

Tomando todo esto en consideracion, algunos astr6nomos sos-
pechan que pueden haber hasta mil millones de agujeros negros de
tamarno de estrellas en una galaxia como la nuestra. Si esto escierto
y s los agujeros negros estan distribuidos con mas o menos regula-
ridad, la distancia promedio entre elos serd de 40 afosluz y
cualquier estrella particular estaria, en promedio, a 20 afiosluz de
distancia de un agujero negro o de otro.
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Por supuesto, es mas probable que los agujeros negros estén
distribuidos de modo tan irregular como las mismas estrellas. El 90
por ciento de todas las estrellas en nuestra galaxia (0 en cualquier
galaxia similar) estan localizadas en las relativamente pequefias
regiones centrales. Solamente e 10 por ciento estan en los volumi-
nosos brazos espirales, escasamente poblados, donde se ubica nuestro
propio Sol. Pudiera ser, entonces, que solamente el 10 por ciento de
los agujeros de nuestra galaxia se localicen en los brazos espirales,
que aqui estén muy dispersos, y que lo méas probable es que & agu-
j€ero negro mas cercano a nosotros se encuentre a varios cientos de
afos-luz de distancia.

Por supuesto, al hablar de agujeros negros, hasta ahora nos he-
mos referido a agujeros negros con masas iguales a las de las estrellas
masivas, y ciertamente hay astrénomos que piensan que € agujero
negro promedio tendra una masa de mas o menos de 10 veces la de
nuestro Sol.

Par eceria que no pudiera existir ninguno de un tamafio menor,
ya que solamente los objetos del tamafio de las estrellas pueden
poseer un campo gravitacional lo suficientemente grande como para
producir una compresion de tal intensidad que rompa labarrera del
neutronium y produzca un agujero negro.

De acuerdo con la teoria de la relatividad general de Einstein,
sn embargo, los agujeros negros pueden tener cualquier tamafio.
Todo objeto que posee una masa, no importa lo pequefia que pudie-
ra sr esa masa, también tendra un campo gravitacional. Si el
objeto se comprime para formar un volumen mas y mas pequefio,
e campo gravitacional se vuelve masy mas intenso en su inmediata
vecindad y finalmente llegara a ser tan intenso que la velocidad de
escape de su superficie sea mayor que la velocidad de la luz. En
otras palabras, se habré encogido hasta menos de su radio de Sch-
war zschild.

La Tierra seria un agujero negro si se encogiera hasta un dia-
metro de 0.87 centimetros (el tamafio de una perla). Una masa del
tamafio del monte Everest se convertiria en un agujero negro s se
encogiera hasta el tamafo de un nacleo atémico.

Pudiéramos seguir de este modo hasta llegar a la masa mas pe-
quefia conocida, la de un electron, pero hay razones tedricas sutiles
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para suponer que las masas menores de 10° gramos sean incapa-
ces de formar agujeros negros. Una masa de 10-° gramos (una frac-
cion de materia apenas visble a smple vista) se convertiria en un
agujero negro s se redujera a un diametro a algo as como 10-*
cm., con lo cual su densidad seria 10" g/cm® (A esa densdad un
objeto del tamafio de un nucleo atémico contendria una masa igual
a la de todo € universo).

Pero, ¢qué puede comprimir a los objetos pequefios para formar
€30S miniagujeros negros? No pueden ser sus propios campos gravi-
tacionales, sno que debe ser alguna fuerza compresora que venga
dd exterior. ¢ Pero qué fuerza proveniente del exterior puede tener
la suficiente potencia como para producirlos?

En 1971 e astrénomo inglés Stephen Hawking sugirié que una
fuerza de ese tipo pudo originarse en é momento en que se formé
e universo; la fuerza dd mismo gran estallido. Con grandes canti-
dades de materia explotando por todos lados pudieron haber cho-
cado diferentes secciones de la sustancia en expansion. Una parte
de esta materia al chocar pudo haberse comprimido bajo presiones
enormes desde todas direcciones. La materia comprimida pudo
enjutarse entonces hasta un punto en que la creciente intensdad
gravitacional la mantendria encogida para siempre.

No hay evidencia de que existan esns miniagujeros negros, ni
siquiera el tipo de evidencia que ofrece Cisne X -1 para los agujeros
negros de tamarfio estelar. Lo que es mas, algunos astrGnomos dese-
chan la idea y piensan que solamente existen agujeros negros con
masas bastante mas grandes que las de nuestro Sol.

Sn embargo, s existen los miniagujeros negros, sera entonces
probable que haya muchos mas de éstos que de los de tamafio este-
lar. Pudiera ser, entonces, que s hay agujeros negros de tamafio
estelar dispersos con una separacion promedio de 40 afios-luz pudiera
haber una gran cantidad de agujeros negros desde los de tamafio
moder ado hasta los de tamafio microscopico en intervalos mucho mas
cercanos. ¢Estara el espacio lleno de ellos? Hawking piensa que tal
vez haya hasta 300 por afio-luz cubico en €l universo.

Es importante recordar que de cualquier modo no hay indica-
cion de esto. Pero entonces, si los miniagujeros negros abundan en
el espacio, €l efecto gravitacional tota] es diminuto, y solamente pue-
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de ser detectado en la cercania inmediata del objeto, a unos cuantos
kilbmetros de distancia, a unos cuantos centimetros, a unos cuantos
microcentimetros, dependiendo de su tamafio.

AUn los méas pequefios agujeros negros deben estar creciendo
incensantemente, ya que devoraran cualquier particula de polvo con
la que choguen o por lo menos asi se suele imaginar. (Hawking
también presenta argumentos sutiles para suponer que los mini-
agujeros negros pueden perder masa, y que en realidad los de tama-
fio pequefio pueden "evaporarse' y explotar antes de que puedan
ganar mucha masa).

Si un miniagujero negro choca con un cuerpo de mayor tama-
fio, smplemente pasara através de él. Absorbera la primera fraccién
de materia con la que choque, liberando en el proceso suficiente
energia como para derretir y vaporizar la materia que se encuentre
en su camino. Pasara entonces a través del vapor ardiente, absor-
biéndolo y aumentando el calor, emergiendo finalmente del cuerpo
de mayor tamafio como un agujero negro considerablemente mas
grande que cuando penetro en 4.

(Si un miniagujero negro entra a un cuerpo de mayor tamarfo
que tenga muy poca energia 0 muy poco movimiento, pudiera que-
darse atrapado dentro del cuerpo y hundirse hasta su centro donde
gradualmente consumiria la materia interior y continuaria creciendo
lentamente como un parésito dentro de un organismo).

El volumen de esos miniagujeros negros es tan diminuto, su
gravitacion total tan pequefia, y el volumen y vacuedad tan enorme
que deben ser muy raras las colisones. En los 15 mil millones de
afios transcurridos desde € gran estallido la gran mayoria de los pe-
quefios agujeros negros deben haber ganado tan poca masa que
todavia siguen siendo diminutos y casi imposibles de detectar.

De acuerdo con las probabilidades, por supuesto, es posible que
un miniagujero negro choque con la Tierra. El calor producido al
pasar a través de la atmosfera seria suficiente como para producir
efectos espectaculares que no podrian dejar de percibirse y también
tendria efectos especiales su paso a través del globo terrestre.

¢Ha llegado a ocurrir eso?

No lo sabemos. No hay sefiales que sgpamos de que algo como
esto haya ocurrido en tiempos prehistéricos. ¢Pero podemos estar
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seguros? ¢Fue Sodoma destruida por € choque con un miniagujero
negro? ¢Cémo podemos saberlo? La destruccién pudo haber sido
causada por un meteorito ordinario, una erupcion volcéanica, o tal
vez nunca ocurrid en realidad. Los datos que se tienen no son lo
suficientemente adecuados.

¢Ha ocurrido algo en los tiempos histéricos que pudieran atri-
buirse a un miniagujero negro? jUna sola cosa!

El 30 de junio de 1908, en la regién Tunguska de la Sberia
central ocurrié lo que en un principio se pensd que era efecto de
la caida de un gran meteoro. Quedaron destruidos los arboles en un
radio de 30 kildmetros, y perecié completamente un rebafio de 500
renos. L as cuidadosas pesquisas llevadas a cabo en afios posteriores
no dieron por resultado e hallazgo de crateres o fragmentos me-
tedricos.

Los investigadores decidieron entonces que la exposicion debid
de tener lugar en la atmosfera. Algunos pensaron que pudiera ha-
berse tratado de un pequefio cometa hecho de materiales congela-
dos que se derritid y vaporizd a su paso por la atmosfera, creando
una gran exploson y bombardeando la Tierra con fragmentos de
grava (incrustados en el hielo) detal modo que no aparecieron ci-
catrices perceptibles.

Otros creen que pudo haberse tratado de un fragmento de anti-
materia que pudo haber chocado con la Tierra. La antimateria
estd hecha de materiales parecidos a la materia ordinaria, con la
excepcion de que todas las particulas subatémicas que la componen
tienen propiedades opuestas a las particulas que integran la materia
ordinaria. La antimateria interactia con la materia, convirtiendo
todo lo de ambas en energia. Una particula de antimateria que
choque contralamateria normal dela Tierra desapar ecer a, haciendo
desaparecer una masa igual de materia normal y produciendo una
explosion analoga a la de una bomba de hidrégeno con una carga
nuclear de unas 15 0 mas veces la masa que tenga.

Se ha llegado a sugerir que la explosion fue causada por € choque
de una nave espacial de propulsiéon nuclear manejada por astronau-
tas extraterrestres.

Otra sugestion, sn embargo, es que € causante fue un min-
agujero negro que choco, cred una vasta explosion y al pasar a
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través de la atmésfera entré a la Tierra en determinado angulo,
pasd por su interior absorbiendo mas materia, y salié finalmente en
el océano Atlantico Norte donde produjo una gigantesca columna
de agua y una exploséon que nadie pudo ver o escuchar. Continué
después su viaje con una masa consider ablemente mayor que cuan-
do llegd, pero todavia con las proporciones de un miniagujero
negro.

Por supuesto, la sugestion del miniagujero negro es una smple
especulacion. Algunos astronomos sefialan que un miniagujero ne-
gro que pasara a través del cuerpo de la Tierra y saliera por €
océano hubiera producido terremotos y ciertamente una gran mar e-
jada, y ninguna de estas cosas ocurrieron simultaneamente con €
incidente de 1908.

Todavia no hay modo de probar o rechazar la explicacion del
miniagujero negro como causante de la catastrofe de 1908. Tal vez
nunca se pueda hacer a menos que ocurra un evento similar en un
momento en que los cientificos, con su conocimiento del universo
bastante mas adelantado del que tenian en aqud afio, puedan estu-
diar e suceso en e momento de su ocurrencia.

LOS USOS DE LOS AGUJEROS NEGROS

Naturalmente cualquier cientifico, por mas dedicado que sea,
no puede contemplar con satisfaccion la posbilidad de un choque
entre un miniagujero negro y la Tierra. Si & suceso de 1908 no
hubiera ocurrido por fortuna en una de las pocas vastas areas de
la supericie terrestre en las que no viven seres humanos, la des
truccion de propiedades y vidas pudiera haber sdo aterradora.

Se puede facilmente imaginar que un chogue semeante borra-
ria de mapa a Washington, D. C. o Moscl, por gemplo, s llegara
a tocarlos. Los resultados serian tan parecidos a la explosén de una
bomba de hidrégeno que cualquiera de las dos superpotencias que
fuera afectada descargaria inmediatamente un ataque de represalia
antes de conocerse la verdad y la destruccion se extenderia a todo
e planeta.
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Por supuesto, vuelvo a repetir que € incidente de Siberia tal vez
no haya sdo causado por un miniagujero negro; que tal vez no
existan los miniagujeros negros, y que s existen, las probabilidades
de un choque quiza sean bastante menos que la de que nos caiga
encima un meteorito mientras estamos dormidos en nuestras camas.

Sin embargo, ¢y S acaso existen 1os miniagujeros negros?

Eventualmente podemos aprender a protegernos contra €elos. S
los seres humanos llegan alguna vez a la etapa en donde tengan
observatorios y colonias en otros mundos del sistema solar y en es
tructuras artificiales en el mismo espacio, tal vez tengan oportunidad
de estudiar los miniagujeros negros, en su ambiente familiar, por
decirlo asi, en condiciones que no impliquen un choque con la
Tierra.

De hecho, tal vez podemos hasta sofiar que se desarrollen téc-
nicas para capturar un agujero negro por medio de su campo gra-
vitacional (muy intenso en su cercania pero muy pequefio en total)
y forzarlo a cambiar su direccién lo necesario para evitar que cho-
que con la Tierra s hubiera peligro de ello. Eso seria un resultado
de accesorio de la exploracion dd espacio que bien pudiera valer la
cantidad de dinero que se gastara en dlo.

Aquellos que especulan bastante mas adelante de las actuales
capacidades de la ciencia y que disfrutan en imaginar visones fan-
tasticas futuras,” tal vez aln tengan la esperanza de que estemos
relativamente cercanos a un agujero negro (aunque lo suficiente-
mente alejados para estar a salvo).

Después de todo, un agujero negro es € umbral de energias enor -
mes, cualquier objeto que sea absorbido por aquellosirradiard una
gran cantidad de energia durante € proceso.

La mayor parte de la energia de cualquier objeto reside en su
masa, dado que cada gramo de masa es € equivalente de 9 X 10”
ergs de energia. La energia que obtenemos al quemar petrdleo o
carbén, por gemplo, solamente emplea una diminuta fracciéon de
uno por ciento de la masa del combustible. Aun las reacciones nu-
cleares liberan solamente e dos por ciento de la masa. Un objeto

* Estoy incluido aqui porque (como tal vez sepa el lector) soy un escritor
de ficcion cientifica de cierto renombre.
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que caiga en un agujero negro o que, bajo ciertas condiciones, pase
muy cerca de é adn sn entrar tal vez convierta hasta € 30 por
ciento de su masa en energia.

Lo que es mas, solamente ciertas sustancias pueden quemarse
para producir energia; solamente ciertos nucleos atdmicos pueden
ser desintegrados o fusionados para producir energia. Sin embargo,
cualquier cosa producira energia al caer en un agujero negro. El
agujero negro es un horno universal, y todo lo que existe y tenga
masa serd su combustible.

Tal vez podemos imaginar alguna civilizacién extraordinaria-
mente avanzada en e futuro que domine a los agujer os negros para
extraerles la energia que pueden producir, alimentandolos con as-
teroides de la misma manera que nosotros alimentamos con carbon
un horno ordinario. En ese caso, s la galaxia posee centenares o
tal vez millares de civilizaciones avanzadas (como algunos astr6-
nomos sospechan que pudiera ser) serian aquellas situadas razona-
blemente cerca de agujeros negros del tamafio adecuado, quienes
tendrian las reservas més ricas de energia disponible y quienes flo-
recerian al igual que las naciones de la Tierra que son ricas en
I ecur sos ener géticos.

Es muy poco probable que encontremos agujeros negros masivos
que podamos usar como horno universal. Ni tampoco estamos an-
so0s0s de encontrar uno a solamente unos cuantos afios luz de dis
tancia de nosotros, ya que los de mayor tamafio serian los més
dificiles de controlar.

Tal vez lo mejor sea, hasta el momento en que nuestra tecno-
logia adelante lo suficiente, contentarnos con uno de los mucho mas
comunes (S es que existen) miniagujeros negrosy tratar de seguir
empleando medios mas convencionales para obtener energia.

Supongamos que encontramos un miniagujero negro pasando
por algin punto del sistema solar o, ain mejor, en orbita alrededor
del Sol. En cualquiera de los dos casos tal vez fuera posble atra-
parlo por medio de su campo gravitacional, remolcarlo con algin
objeto masivo, y ponerlo en érbita alrededor de la Tierra (s es que
la nerviosa humanidad o permite).

Se puede disparar una corriente de pequefios proyectiles de hi-
drogeno congelado de tal modo que pasen muy cerca dd miniagu-
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jero negro, rozando su radio de Schwardzschild, Sn entrar a é. Los
efectos de marea calentaran € hidrogeno hasta e punto de fuson,
por lo que del otro lado saldré helio. De este modo & miniagu-
jero negro seria e reactor de fusén nuclear mas smple y seguro
que pudiera imaginarse, y la energia que produzca puede ser alma-
cenada y enviada a laTierra,
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Fines y principios

¢EL FINAL?

Naturalmente que tenemos curiosidad para saber lo que puede
suceder a la materia que cae dentro de un agujero negro.

Es muy dificil satisfacer esa curiosidad. Ciertamente, todo lo que
podemos hacer es especular, ya que no tenemos manera de saber s
las leyes de la naturaleza que tan trabajosamente hemos estable-
cido al observar € universo que nos rodea funcionan bajo las con-
diciones extremas del agujero negro. No podemos duplicar esas
condiciones de ninguna manera aqui en la Tierra, y no podemos
observar esas condiciones en e cielo, ya que sabemos que en las
cercanias de nuestro planeta no hay ningn agujero negro.

Se sigue, entonces, que solamente podemos asumir que las leyes
de la naturaleza funcionaran y tratar de especular qué pudiera
ocurrir.

Una cosa que pudiera suceder es que no ocurra lo peor o por
lo menos que no se observe su ocurrencia. ¢Cémo, por gemplo,
puede la masa comprimirse hasta e volumen cero y una densdad
infinita en la singularidad de Schwarzchild? Esto confunde tanto
la mente que debemos buscar algo que lo impida.

Por gemplo, la teoria de Einstein hace parecer que €l incre-
mento de la intensidad de la gravedad tiene e efecto de hacer mas
lento & paso de tiempo. Esto es algo que no podemos observar
con facilidad en € universo, ya que fuera de los agujeros negros y

181
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las estrellas neutrones aquellas intensidades gravitacionales que en-
contramos solamente tienen un efecto insignificante en la velocidad
dd tiempo.

Debido a esto, s pudiéramos observar algo que cae en un agu-
jero negro, lo veriamos moverse mas y mas lentamente al acercarse
al radio de Schwarzschild, disminuir alln mas su velocidad hasta
que nos pareceria haberse detenido en € radio de Schwarzschild.
Sin embargo, al acercarse, € efecto Einstein, que también depende
de la intensdad gravitacional, roba sus energias a la luz y a las
radiaciones semgantes a las luminosas. El objeto que cae hacia
adentro se har& mas difuso al moverse més lentamente, y en € radio
de Schwarzschild, donde se inmoviliza, también desaparece. El
resultado es que no podemos observar nada dentro del radio de
Schwar zschild.

S imaginamos que un astronauta cae en un agujero negro y
que de alguna maner a puede conservar la concienciay la capacidad
de ciarse cuenta de lo que le rodea, no sentird ningin cambio
en e paso de tiempo; e cambio es algo que solamente existira
para € que contemple € fendbmeno desde € exterior.

El astronauta que caiga en un agujero negro pasara a través dd
radio de Schwarzschild sin saber que aquello era una especie de
barrera, y continuara cayendo hacia la singularidad. Sin embargo,
un modo de interpretar los eventos siguientes es suponer que desde
e punto de vista dd astronauta la distancia que tiene por delante
se expandera a medida que cae, de tal manera que caeria eterna-
mente, sn llegar nunca al centro. Desde este punto de vista € agu-
jro negro es un agujero sin fondo.

Aunque de cualquier modo que veamos a los objetos que caen
en un agujero negro, nunca se llega al centro, no hay volumen
cero, no hay densidad infinita, tampoco hay modo de regresar.
La caida es irreversible, por lo que nuevamente consideremos la
posibilidad del fin del universo.

S ciertamente no hay manera de revertir o neutralizar el agu-
jero negro, aquellos que existen ahora no pueden hacer otra cosa
que crecer; y se pueden formar nuevos.

S hay un agujero negro en & centro de toda galaxia y en €
centro de todo enjambre globular, entonces al final (no importa lo
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que esto tarde) cada galaxia se convertira en un gran agujero negro
rodeado de agujeros negros satélites de tamafio mas pequefio.

Dos agujeros negros pueden chocar y convertirse en uno solo,
pero una vez formado un agujero negro no puede dividirse. Por lo
tanto podemos imaginar que tarde o temprano los agujeros negros
de los enjambres globulares en 6rbita alrededor del agujero negro
galactico pueden fundirse entre si y finalmente con € central de tal
manera que, pasado e tiempo suficiente, la galaxia sea un solo agu-
jero negro.

L as unidades galéacticas pueden consistir de una galaxia. Pero
también pueden consistir de varias galaxias (en casos extremos, va-
rios millares) que estan unidas por la atraccion gravitacional. Cada
galaxia de la unidad puede ser un agujero negro, y también estos
podran unirse.

¢Podemos llegar a la suposicion de que todos los agujeros ne-
gros dd universo eventualmente formaran un solo agujero negro
universal?

No necesariamente. El universo esta en proceso de expansion,
por lo que las unidades galéacticas (ya sean smples galaxias o en-
jambres galacticos) constantemente aumentan la distancia que las
separa entre ellas. La mayoria de los astr6Gnomos parecen creer que
en € futuro esto continuara indefinidamente. S es asf, tenemos la
vison de un universo que consiste en miles de millones de agujeros
negros, cada uno con una masa que puede variar de miles de mi-
llones a un billén de veces la de nuestro Sol, separandose inter mi-
nablemente unos de otros.

El mismo acto de expanderse, Sh embargo, puede posiblemente
producir un cambio.

Alla por 1937 el fisco inglés Adrien Maurice Di rac (1902-
planted la sorprendente teoria de que la intensidad de la fuerza
gravitacional en lo general depende de las propiedades totales del
universo. Mientras mayor sea la densidad promedio de universo,
mas potente serd la fuerza gravitacional, en relacion a las otras
fuerzas del universo.

Dado que € universo se esta expandiendo, disminuye la densi-
dad promedio de la materia al extenderse constantemente sobre un
volumen mayor. A causa de la gran expansion que ha tenido lugar
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hasta ahora (segin su punto de vista) se debe que la fuerza gra-
vitacional sea tan débil en comparacion con las otras, y al continuar
expandiéndose € universo, la fuerza se hara aun mas débil.

Todavia no se ha comprobado que pueda ser cierta la sugestion
de Dirac, y muchos fiscos sospechan que la constante gravitacional
(cuyo valor dicta la potencia basica de la fuerza gravitacional) no
solamente es la misma en cualquier parte del espacio sno que tam-
poco varia con € tiempo. Sn embargo, s se comprobara la teoria
de Dirac, se alteraria todo d cuadro que hemos descrito.

Al expanderse € universo y hacerse mas débil la gravitacion,
estos objetos que se mantienen unidos principalmente por la fuerza
gravitacional se expanderan y se haran menos compactos y densos.
Dentro de estos se incluirén las enanas blancas y las estrellas neu-
trén que ya se han formado, y también quedaran incluidos los agu-
jeros negros. Habra una tendencia para que todos los objetos se
conviertan en materia unida por la fuerza electromagnética o no
unida de ninguna manera. Aun los agujeros negros, poco a poco,
se desintegraran y al final @ universo serd una vasta e increible-
mente fina nube de grava, polvo, y gas que interminablemente se
haga cada vez més vasta y tenue.

S esas, pudiera parecer que € universo se inicia como una
enorme masa de materia comprimida y terminara como un enorme
volumen de materia rala.

Esto plantea e enigma de donde vino la materia comprimida.
No necesitamos preocuparnos de la materia como tal, ya que no es
sino una forma muy compacta de energia, y podemos suponer que
la energia sempre ha existido y siempre existira, mucha de ella en
forma de materia. La cuestion es, en principio, ¢cOmo se comprimié
la materia en & huevo césmico?

Pudiéramos suponer que s consideramos que € universo se des-
arrolla de lo comprimido a lo expandido, estamos tomando en cuen-
ta solamente la mitad de su vida.

Supongamos que € universo empezé como un interminablemen-
te tenue volumen de grava, polvo, y gas. Lentamente, durante in-
contables eones se concentré hasta formar € huevo césmico que
después explotd y que durante igualmente incontables eones ha ido
restableciendo la materia como lo ha hecho. Ocurre que vivimos
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durante € periodo transcurrido poco tiempo (s6lo 15 mil millones
de afios) después de la explosion.

Sin embargo, la idea del universo como una sola ocurrencia pa-
rece vagamente insatisfactoria. Si la materia dispersa pudo agru-
parse, consolidarse, contraerse y finalmente formar un huevo cés
mico, entonces, ¢por qué la materia dispersa que se forma como
producto final de la explosion del huevo cosmico (ya sea que con-
sgta de agujeros negros o de materia dispersa) no puede agruparse
nuevamente, contraerse una vez mas, y formarse un segundo huevo
cosmico?

¢Por qué no puede esto repetirse una y otra vez? ¢Por qué, en
breve, no pudiera tratarse de un universo oscilante interminable?

Los astrénomos han calculado las condiciones que se requeri-
rian para producir un universo oscilante. La eleccion depende de
algo como la velocidad de escape. Hay una cierta fuerza gravita-
cional general entre las unidades galacticas del universo, y hay una
velocidad de escape asociada con aquella fuerza.

S e universo se expande hacia afuera a una velocidad mayor
qgue la velocidad de escape, entonces se expandera eternamente y
nunca se contraera. Si se expande a menos de la velocidad de es-
cape, la presente expansion finalmente se detendrd, y empezara la
contraccion.

¢ Pero es la velocidad de expansion que se observa mayor 0 me-
nor que la velocidad de escape? Eso depende de la velocidad de
valor de la velocidad de escape, que a su vez depende de valor de
la fuerza gravitacional total entre las unidades galacticas, la que
depende, segin se sabe, de la densidad promedio de la materia en
el universo.

Mientras mayor sea la densdad promedio de la materia en €
universo, mayor sera la fuerza gravitacional entre las galaxias, ma-
yor la velocidad de escape, y también mayor la probabilidad de
que la presente velocidad de expansion no sea mayor que la velo-
cidad de escape y que € universo ostile, que sea un sistema cerrado.

Naturalmente es problematico determinar la densdad prome-
dio del universo, ya que no es facil determinar cuanta masa total
estiq presente en un volumen lo suficientemente grande como para
ser representativo del todo. Usando los mejores datos disponibles,
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algunos astrénomos parecen bastante convencidos de que la dens-
dad promedio es solamente de 1/100 del valor necesario para la
oscilacion, lo que significaria que € universo es un sissema abierto
y gue esta condenado a expander se eternamente. (Si la fuerza gra-
vitacional se debilita a medida que se expande € universo, entonces
se requeriria para la oscilacién una densidad promedio aun mayor,
y la aparente densdad estaria todavia mas Igos de llenar eos re-
quisitos) .

Sin embargo, aunque los argumentos contra un universo cerrado
y oscilante parecen muy fuertes, ¢puede ser eso la Ultima palabra?
Algunos enjambres de galaxias que parecen mantenerse unidos por
la atraccion gravitacional no parecen tener la masa suficiente como
para mantener esa fuerza. Deben estarse separando en respuesta a
la expansion general de universo y sn embargo no parecen ha-
cerlo. Aqui tenemos lo que se llama e problema de la masa perdida.

¢Puede esa masa faltante consistir de agujeros negros? Con ex-
cepcion de algunos pocos casos no hay modo de detectar los agu-
jeros negros, y no tenemos la mas ligera nocién de cuanta masa
esta invisblemente aprisionada en aquellos agujeros negros de todos
tamafios. Parece dificil creer que los agujeros negros constituyan
una masa mas de 100 veces mayor que la de todos los objetos vi-
sbles del universo. Sin embargo, estamos en  mismo limite de lo
que podemos observar y razonar, y no podemos permitimos estar
demasiado ciertos de una cosa o de otra. La evidencia parece se
fialar hacia un universo abierto, que se expande, pero pudiera ser
que, teniendo en cuenta los agujeros negros, haya suficiente masa
como para que se trate de un universo cerrado y oscilante después
de todo.

TUNELES EN F.L ESPACIO Y AGUJEROS BLANCOS.

La incomodidad con respecto a un universo abierto, que se ex-
pande eternamente y que s0lo existira una sola vez, es tal que los
astrénomos parecen buscar por todo concepto la manera de apar-
tarse de las evidencias que sefialan hacia dlo.

Ya en 1948 Thomas Gold, junto con los astrénomos ingleses
Fred Hoyle y Hermann Bondi trataron de rodear e obstaculo su-
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giriendo lo que se ha llamado €@ universo de creacion continua.
La idea es que la materia es creada continuamente de atomo en
atomo, aqui y alla en e universo. Se crearia a un ritmo tan lento
que no podriamos detectarlo.

A pesar de todo, al expanderse € universo y al aumentar d es
pacio entre las unidades galacticas, se formaria suficiente materia
para reunirse en nuevas galaxias en aquellos espacios que quedan
entre las unidades galacticas que se separan. En conjunto se forma-
rian suficientes galaxias nuevas como para compensar la separacion
de las vigas. El universo seria un vasto ordenamiento de galaxias
gue variarian desde aquellas que apenas se estan formando, pasando
por todas las etapas del desarrollo hasta aquellas que estan mu-
riendo. El universo seria infinitamente grande en e espacio y eter-
namente duradero en e tiempo. Nacerian y moririan las estrellas
y galaxias pero € universo como un todo seria inmortal y nunca
habria nacido ni nunca moriria.

Esta era una teoria atractiva, pero cas no existian evidencias
en su favor y nunca prosper6. De hecho mas bien se debilité. S
existiera una continua creacion del universo nunca hubiera habido
un gran estallido. Por esta razon una evidencia que respaldara la
teoria del gran etallido desecharia la de la creaciéon continua.

En 1964 el fisco norteamericano Robert Henry Dicke (1916-)
hizo notar que € gran estallido, s tuvo lugar hace 15 mil millo-
nes de afnos, debié dejar rastros que aun ahora serian visbles a 15
mil millones de afios-luz de distancia (ya que la luz necesita 15 mil
millones de afios para llegar hasta nosotros desde aquella distancia,
y de esta manera la luz del gran estallido apenas llegaria a nosotros
en este momento).

La radiacion del gran estallido, de tipo muy enérgico y de onda
corta, se ha desviado debido a la gran distancia hacia e extremo
rojo de gran energia en €l espectro. Se ha desplazado mas alla
de rojo hasta la seccién de microondas del espectro de baja ener-
gia y mucha mayor longitud. Ya que el gran estallido debe ser vi-
sble a 15 mil millones de-afiosluz de distancia en cualquier direc-
cion, las microondas deben venir de todas partes de cielo como una
radiacion de fondo.
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En 1965 dos cientificos del Bell Telephone Laboratories, Amo
A. Penzias y Robert W. Wilson, demostraron la existencia de una
leve radiacion de fondo justamente con las caracteristicas que habia
predicho Dicke. Se habia detectado € gran estallido, y eso dio muer-
te a la teoria de creacion continua (al menos por ahora).

Habia fallado esa ruta para eudir e concepto de universo
abierto. Hay otras, sn embargo, y para encontrarlas regresemos a
los agujeros negros.

Hasta ahora hemos hablado de agujeros negros que solamente
tienen una propiedad, la masa. No importa la naturaleza de la
masa. Si se aflade a un agujero negro un kilogramo de platino, o
un kilogramo de hidrégeno, o para € caso un kilogramo de tgido
vivo, lo que se afiade es un kilogramo de masa sn ningin antece-
dente de su estado previo.

Hay otras dos propiedades, y solamente dos, que puede poseer
un agujero negro. Una es la carga eléctrica y la otra es la veloci-
dad angular. Eso sgnifica que cualquier agujero negro puede des
cribirse completamente al medir su masa, cargaeléctrica y velocidad
angular. (Es posble que tanto la carga eléctrica como la veloci-
dad angular sean cero; pero la masa no puede ser cero, 0 no se
trataria de un agujero negro).

En tanto que un agujero negro puede tener carga eléctrica, so-
lamente puede tenerla s la masa que formd originalmente e agu-
jero negro o la que se le afiadid posteriormente tiene una carga
eléctrica. Las cargas eléctricas —positiva y negativa— en trozos de
materia de tamafio apreciable tienden a existir en cantidades igua-
les, por lo que la carga total es cero. En consecuencia, es muy pro-
bable que los agujeros negros tengan una carga eléctrica igual a
cero.

No ocurre asi con la velocidad angular. Por € contrario, la s-
tuacion es la opuesta y es muy posible que todos los agujeros negros
tengan una considerable velocidad angular.

La velocidad angular es una propiedad de cualquier objeto que
gire sobre su ge, 0 que gire alrededor de un punto externo, o ambas
cosas. La velocidad angular incluye tanto la velocidad de rotacion
o de revolucion del objeto y la distancia de sus diversas partes ha-
cia el ge o centro alrededor dd cual gira. La velocidad angular
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total de un sistema cerrado (uno en e cual no puede ganarse o
perderse velocidad angular) debe conservarse;, esto es, ni puede ser
aumentada ni disminuida.

Esto significa que s se aumenta la distancia debe disminuirse la
velocidad de rotacion, y viceversa. Un patinador sobre hielo apro-
vecha esto cuando empieza un giro con los brazos extendidos. Re-
coge sus brazos hacia su cuerpo disminuyendo la distancia promedio
de las partes de su cuerpo hacia € €e de rotacion, y aumenta no-
tablemente la velocidad de su giro. Al extender nuevamente los
brazos, de inmediato lo hace mas lento.

Todas las estréellas que conocemos giran sobre su ge y por lo
tanto tienen una gran cantidad de velocidad angular de rotacion.
Cuando una estrella se encoge, para compensar, debe aumentar su
velocidad de rotacion. Mientras mas extremo sea e colapso, mayor
serd la ganancia en velocidad de rotacion. Una estrella neutron
nueva puede girar hasta 1 000 veces por segundo. Los agujeros ne-
gros deben girar con velocidad adin mayor. No hay modo de evitarlo.

Podemos decir, entonces, que todo agujero negro tiene masa y
tiene velocidad angular.

El andlisis matematico de Schwarzschild se aplicaba solamente
a agujeros negros no giratorios, pero en 1963 e astronomo Roy P.
Kerr calculé una solucion para agujeros negros giratorios.

Al girar los agujeros negros todavia esta alli e radio de Schwa-
rzschild, pero en su exterior hay un limite estacionario, que forma
una especie de abultamiento ecuatorial alrededor del agujero negro
como s fuera algo empujado hacia afuera por el efecto centrifugo.

Un objeto que caiga dentro dd limite estacionario pero que
permanezca fuera del radio de Schwarzschild estara semiatrapado.
Esto es, todavia puede escaparse, pero solamente bajo circunstan-
cias especiales. S se mueve en direccion de su rotacion, € agujero
negro giratorio tenderd a arrastrar € objeto de su derredor como
una piedra en una honda y a lanzarlo nuevamente hacia afuera
mas alla de limite estacionario con mayor energia que con la que
entrd. La energia adicional es a expensas de la rotacion dd aguje-
ro negro. En otras palabras la velocidad angular se transfiere dd
agujero negro al objeto, y @ agujero negro disminuye su veloci-
dad de rotacion.
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En teoria hasta un 30 por ciento de la energia total de un agu-
jero negro giratorio puede extraerse al enviar cuidadosamente obje-
tos a través dd limite estacionario y recogiéndolos a su salida, y
este es otro modo en e cual algunas civilizaciones avanzadas pudie-
ran usar los agujeros negros como fuente de energia.” Una vez que
se ha terminado toda la energia giratoria, € agujero negro sola-
mente tendrd masa; € limite estacionario coincide con € radio de
Schwar zschild. Se dice entonces que € agujero negro esta " muerto”
ya que no podra obtenerse directamente de él mas energia (aunque
podra obtenerse alguna de la materia que caiga dentr o).

Auln mas extrafia que la posbilidad de obtener energia rotacio-
nal del agujero negro es e andliss que Kerr ofrece como un nuevo
tipo de final para la materia que entre a un agujero negro. Este
nuevo tipo de final fue anticipado por Albert Einstein y su colega
Rosen unos treinta afios antes.

La materia que entre a un agujero negro giratorio (y no es
muy probable que haya otra clase) puede, en teoria, volver a salir
en otro stio como pasta dentifrica que salga de un fino agujero de
un tubo rigido sometido a la lenta presion de una aplanadora.”

La transferencia de materia aparentemente puede tener lugar a
través de distancias enormes —millones o miles de millones de afios-
luz— en un rapido periodo de tiempo. Estas transferencias no pue-
den tener lugar de modo ordinario, ya que en € espacio que cono-
cemos la velocidad de la luz es € limite de velocidad para cualquier
objeto que tenga masa. Para transferir masa a distancias de millones
0 miles de millones de afiosluz de la manera ordinaria se necesita-
rian millones o miles de millones de afios tiempo.

Se debe asumir por lo tanto que la transferencia que se realiza
a través de tuneles o puentes que no tienen, estrictamente hablan-
do, las caracteristicas de tiempo que tiene nuestro universo familiar.
En ocasiones se llama a e conducto € puente Einstein-Rosen, o
de modo més pintoresco, € tunel del espacio.

“No todos los astrénomos estan de acuerdo con este concepto de qui-
tarle la energia rotacional a un agujero negro. De hecho, casi todo lo que
algunos astrénomos sugieren acerca de los agujeros negros es negado por
otros. Aqui nos encontramos en el filo del conocimiento, y cualquier cosa,
en uno o en otro sentido, es muy incierta y vaga.

* Esto también es negado por algunos astrénomos.
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S la masa pasa a través dd tunel dd espacio y repentinamen-
te aparece a mil millones de afios luz de distancia una vez més en
el espacio ordinario, algo debe compensar la gran transferencia
en la distancia. Asi, este imposible y rapido paso a través del espa-
cio se equilibra con una compensacion del paso a través dd tiempo,
por lo que esa masa aparecera mil millones de afios atr &s.

Una vez que la materia emerja en el otro extremo del tune de
espacio, se expanderé subitamente para convertirse nuevamente en
materia ordinaria, y al hacerlo asi, irradiara energia, la energia que
habia estado, por decirlo asi, atrapada en e agujero negro. Apa-
recera entonces un agujero blanco, un concepto que se sugirié por
primera vez en 1964.

S todo esto ocurre realmente asi, podran detectarse los agu-
jeros blancos o al menos algunos de dlos.

Esto dependeria por supuesto, del tamafio de los agujeros blan-
cos y de la distancia que los separe de nosotros. Tal vez los mini-
agujeros negros formen miniagujeros blancos a grandes distancias,
y probablemente nunca los veamos. Los agujeros negros de gran
tamafno formaran grandes agujeros blancos, sn embargo, y estos si
los podremos ver. ¢(Hay alguna sefial de dichos agujeros blancos?

Tal vez la haya...

LOS QUASARES

En los afios cincuenta se detectaron fuentes de ondas de radio
que cuidadosamente examinadas parecian muy compactas y proce-
der de puntos especificos del cielo. Ordinariamente, las fuentes de
ondas de radio encontradas en aquellos dias procedian de nubes
de polvo o de galaxias y por lo tanto estaban méas o menos extendi-
das sobre una determinada porcion dd cielo.

Entre aquellas compactas fuentes de radio se contaron varias co-
nocidas como 3C48, 3C147, 3C196, 3C273 y 3C286. (Desde enton-
ces se han descubierto muchas mas). El 3C es la abreviatura de
Third Cambridge Catalog of Radio Stars, una lista compilada por
el astronomo inglés Martin Ryle (1918- ).

En 1960 las areas que contenian estas fuentes de radio fueron
investigadas por e astronomo norteamericano Alian Rex Sandage
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(1926- ), Y en cada caso la fuente parecia ser algo que tenia el
aspecto de una estrella muy tenue. Habia una indicacion de que
pudieran no ser estrellas normales, sn embargo. Algunas de élas
parecian tener alrededor tenues nubes de polvo o gas y una de
dlas, la 3C273, mostraba sefiales de un diminuto chorro que surgia
de dla. De hecho hay dos fuentes de radio en conexién con la 3C273,
una de laestrellay la otra del chorro de materia.

Por lo tanto, habia cierta resistencia a llamar estrellas a estos
objetos, por lo que se les describié como fuentes de radio quas este-
lares (de aspecto de estrellas). En 1964 Hong Y ee Chiu abrevid esto
a quasar, y desde entonces se conservé € nombre.

En 1960 se descubrieron los espectros de estos quasares, pero te-
nian un patron de linea completamente desconocido, como s estu-
vieran hechos de sustancias totalmente ajenas al universo. En 1963,
sn embargo, e astr6nomo aleman-norteamericano Maarten Schmidt
(1929- ) resolvid aquel problema. Las lineas hubieran sido per-
fectamente normales de existir en el extremo de area ultravioleta.
Su aparicién en la gama de luz visble significaba que habian sdo
desplazadas a una gran distancia hacia las longitudes de onda més
largas.

La explicaciéon mas facil de esto es que los quasares estdn muy
algados. Dado que € universo esta expandiéndose, las unidades
galacticas se estan separando, y todas parecen algarse de nosotros.
Por lo tanto, todos los objetos distantes tienen sus lineas espectrales
desplazadas hacia las ondas mas largas debido a que es |o habitual
cuando una fuente de luz se algja de nosotros. Ademas, ya que €
universo se expande, mientras mas lgos esté un objeto, mayor sera
la velocidad con que se algja de nosotros y mayor e desplazamiento
de las lineas espectrales. Por lo tanto, se puede calcular la distan-
cia de un objeto por su desplazamiento espectral.

Resultd que los quasares estaban a miles de millones de afios-luz
de distancia. Uno de dlos, é 0Q172, esta a unos 12 mil millo-
nes de afios-luz de distancia, y alin & mas cercano, € 3C273, esta
a mas de mil millones de afiosluz y mas Igos que cualquier objeto
que conozcamos y que ho sea un quasar. Pueden haber 15 mil
millones de quasares en € universo.

FINES Y PRINCIPIOS 193

Como lo vemos, un quasar es un objeto muy tenue, pero para
que sea vishle a esas enormes distancias, debe ser extraordinaria-
mente luminoso. El quasar 3C273 es cinco veces mas luminoso que
nuestra galaxia, y algunos quasares pueden ser 100 veces mas lumi-
nosos que € promedio de cualquier galaxia.

Pero, de ser adi, s los quasares fueran smplemente galaxias COL
hasta 100 veces mas estrellas que una galaxia comun y por lo tanto
tuvieran € brillo proporcional a €ello, deberian ser de dimensiones
lo suficientemente grandes, como para que aparecieran adn a tan
gran distancia como pequefias manchas de luz y no como puntos
semejantes a estrellas. Por lo tanto, a pesar de su brillo, deben ser
mas compactas que las galaxias ordinarias.

Dede 1963 se encontr6 que la energia emitida por los quasares
era variable, tanto en la regién de la luz visble como en la de mi-
croondas. En unos pocos afios se registraron aumentos y disminu-
ciones de hasta tres magnitudes.

Para que la radiacion varie en un tiempo tan breve, debe tratar -
se de cuerpos pequefios. Esas variaciones comprenden al cuerpo
como un todo, y s es asi, debe hacerse sentir algun efecto en toda la
anchura ded cuerpo durante el tiempo de la variacién. Dado que
ningin efecto puede viajar mas rapido que la luz, eso sgnifica
que s un quasar varia marcadamente durante un periodo de unos
cuantos afos, no puede tener mas de un afio-luz de diametro y tal
vez sea considerablemente menor.

Un quasar, €l 3C446, puede duplicar su brillo en un par de dias,
por lo tanto no debe tener méas de 0.005 afiosluz (50 mil millones
de kilometros) de diametro, o sea menos de 5 veces e diametro de
la érbita de Plutén alrededor del Sol Una galaxia ordinaria puede
tener un diametro de 100 000 afosluz y en la cual € nicleo mas
denso puede tener 15 000 afios-luz de diametro.

Esta combinacién de pequefia dimension y enorme luminosidad
hace que los quasares parezcan enteramente diferente de cualquier
cosa que conozcamos. Su descubrimiento hizo que los astronomos
se dieran cuenta de la posbilidad de fendmenosen gran escala hasta
entonces desconocidos en € universo y los estimulé, por primera vez,
a considerar la posbilidad de aquelos fendmenos, incluyendo los
aguj er os negros.
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Y es concebible que haya un nexo entre los agujeros negros y
los quasares. El astronomo soviético Igor Novikov y e astronomo
israeli Yuval Ne'eman (1925-2006) han sugerido que los quasares
son gigantescos agujeros blancos, en € otro extremo de un tunel de
espacio que va desde un gigantesco agujero negro en alguna otra
parte del universo.”

Pero veamos nuevamente los quasares. ¢Son realmente Unicos,
como parecen ser, 0 son smplemente gemplos extremos de algo
més familiar?

En 1943 un estudiante de astronomia recién graduado, Carl Seyf-
ert, describié una galaxia peculiar que desde entonces ha sido reco-
nocida como parte de un grupo al que ahora se llama galaxias de
Seyfert. Pueden constituir el uno por ciento de todas las galaxias co-
nocidas (lo que equivale a méas o menos mil millones) aunque en
realidad hasta la fecha solamente se ha descubierto una docena de
gemplos.

En muchos aspectos las galaxias de Seyfert parecen normales y
no estan extraordinariamente alegjadas de nosotros. Los nlcleos de
las galaxias de Seyfert, sn embargo, son muy compactos, muy bri-
llantes, y parecen desusadamente calientes y activos; de hecho cas
como un quasar. Muestran variaciones en radiacion que implican
que los centros emisores de radio en sus nucleos no son de mayor
tamafio que lo que se cree que son los quasares. Una galaxia de
Seyfert, la 3C120, tiene un nudcleo que consiste en menos de un
octavo de la galaxia como un todo, pero que es tres veces mas
luminoso que todo € resto de la galaxia.

El fuertemente activo centro seria visble a mayores distancias
que las capas exteriores de la galaxia de Seyfert, y s esas gala-
xias estuvieran suficientemente algjadas, todo lo que veriamos ya
fuera por medio de telescopio o por medio del radiotelescopio seria
el ndcleo. Entonces las considerariamos como quasares, y por lo tan-
to los quasares muy distantes tal vez sean simplemente los intensa-
mente luminosos nucleos de galaxias de Seyfert muy grandes y muy
activas.

* Esto es meramente especulativo, por supuesto, y el resto del libro es
casi totalmente especulacién; la mia, en parte.
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Pero consideremos entonces el nucleo de una galaxia de Seyfert:
muy compacto, muy caliente y muy activo. Una galaxia de Seyf-
ert la NGC4151, puede tener hasta 10 mil millones de estrellas en
un nicleo de solamente 12 afios-luz de diametro.

Estas son precisamente las condiciones ideales para la formacion
de agujeros negros. Tal vez el solo hecho de que cierto volumen de
espacio esté sujeto a la formacion de agujeros negros también lle-
gue a hacerlo susceptible al florecimiento de un agujero blanco.

Podemos imaginar que en & universo se forman agujeros negros
aqui y all4, produciendo cada uno de elos una enorme tension en la
tersa estructura del espacio. Entre elos se formaran tuneles del
espacio y através dedlos se puede filtrar materia en una proporcion
lenta en comparacion con la cantidad total del agujero negro que
srve como fuente de origen pero lo suficientemente grande como
para producir en algunos casos enormes cantidades de radiacion.
La velocidad del flujo de materia tal vez puede variar y producir
las variaciones en € brillo de las quasares.

Puede haber agujeros blancos de todos tamafios, cada uno de
dlos conectado con su agujero negro (que a su vez también pue-
de ser de cualquier tamafo), y posiblemente solo percibamos los de
tamarfo gigantesco. Pudiera ser que s se tomaran en cuenta todos
los agujeros negros/agujeros blancos, se veria que los tundes dd
espacio que los conectan tal vez crucen e universo en todas direc-
ciones y con bastante densidad.

Esta idea ha servido para estimular las facultades imaginativas
de astrénomos como Carl Sagan (1934-1996). Es imposible pensar
en algin modo de conservar intacta cualquier fraccién de materia
de tamafio regular cuando esta se aproxima a un agujero negro, y
mucho menos hacerla pasar intacta a través de un tunel del espacio
y salir por el agujero blanco, pero Sagan no permite que esto sea
un obstaculo para sus especulaciones.

Después de todo, podemos hacer cosas que parecian inconcebi-
bles para nuestros antecesores, y Sagan se pregunta s una civiliza-
cion avanzada no pudiera inventar maneras de bloguear los efectos
gravitacionales y de marea de tal modo que una nave espacial
pudiera usar los tineles ddl espacio para viajar a través de grandes
distancias en una fraccion de tiempo.
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Supongamos que hubiera en € universo una civilizacién avanza-
da en este momento que hubiera trazado un mapa en € que apare-
cieran los tineles dd espacio con sus entradas a través de los
agujeros negros y sus salidas por medio dé sus agujeros blancos. Por
supuesto, serian mas numerosos y por lo tanto mas utiles los tundes
del espacio de menor tamafio.

Imaginemos un imperio césmico comunicado a través de una
red de esos tlneles del espacio, con centros civilizados localizados
cerca de las entradas y salidas. Seria tan importante, después de
todo, la ubicacién de un mundo cerca de una interseccion de rutas
de transporte de esta clase como es para una ciudad terrestre estar
situada en un puerto o a la orilla de un rio.

L os planetas mas proximos a los tineles pudieran estar a una dis-
tancia segura, pero en las cercanias habria enormes estaciones espa-
ciales construidas como bases para las naves que se movieran a traves
de los tineles y como estaciones generadoras de energia para los
planetas.

JY cémo afecta la teoria de los tineles del espacio al pasado
y € futuro dd universo?

Aun cuando € universo esté expandiéndose, ¢es posible que la
expansion se equilibre por medio de materia enviada al pasado a
través de los tuneles dd espacio?

Ciertamente las docenas de quasares que se han detectado estan
todos a miles de millones de afiosluz de distancia de nosotros,
y por lo tanto, lo vemos como eran hace miles de millones de afios.
Por lo tanto, estan principalmente agrupados hacia las mayores dis-
tanciasy hacia € pasado mas remoto. Se estima que s los quasares
estuvieran espaciados regularmente a través del universo, habria
varios cientos de dlos mas cercanos y brillantes que e 3C273, que
hasta la fecha es el méas cercano y brillante conocido.

Bien, entonces, ¢tenemos después de todo un universo eterno,
una especie de creacion continua en otro.sentido?

¢, Ha estado expandiéndose €l universo durante incontables eones,
préacticamente a través de toda la eternidad, sn haber llegado a
expanderse mas alla de su actual nivel a causa de que los tuneles del
espacio crean un circuito cerrado, enviando materia hacia €l pasado
para empezar nuevamente la expansion?
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¢Nunca ha estado realmente contraido el universo, y nunca hubo
verdaderamente un gran estallido? ¢Pensamos que hubo un gran
estallido solamente porque estamos mas conscientes de la expansion
a la mitad ded ciclo que comprende a las galaxias y no nos damos
cuenta de la materia que regresa hacia e pasado a través de los tu-
neles de espacio?

Pero s no hubo gran estallido, ¢, como explicamos la radiacion de
fondo que es € eco dd gran estallido? ¢Puede esta radiacién ser
producto de flujo general hacia atras de la materia transferida al
remoto pasado? ¢Pueden los agujeros blancos o quasares ser hume-
rosos " pequenos estallidos' que se suman al gran estallido y produ-
cen la radiacion de fondo?

Y s es asl, ¢de donde viene la energia que mantiene al universo
repitiendo € ciclo interminablemente? S & universo se hace mas
lento a medida que se expande (los fiscos llaman a esto un aumento
de entropia), ¢aumentara su velocidad (0 su entropia decreciente)
al moverse hacia € pasado a través de los tuneles de espacio?

No existen respuestas para ninguna de estas cuestiones hasta
hoy. Todo es especulacion, incluyendo la misma existencia de los
agujeros de gusano y los agujeros blancos.

EL HUEVO COSMICO

Debe admitirse que la nocién de que € universo esta repitiendo
su ciclo es una especulacion bastante débil.

S la desechamos, sn embargo, nos quedamos con € gran esta-
Ilido, ya sea como algo que ocurrié una sola vez s es que Vivimos
en un universo abierto, o como un fenémeno repetido interminable-
mente s se trata de un universo cerrado y oscilante. De cualquier
maner a hay un problema: ¢Cudl eslanaturaleza de huevo césmico?

Cuando se sugirié por primeravez € huevo cosmico, se contem-
pl6é con una actitud muy parecida a la que existe ahora hacia las
estrellas neutrén. El problema es que un huevo cosmico con toda la
masa del universo (igual a la masa de 100000 millones de galaxias,
posiblemente) ciertamente es demasiado grande como para ser una
estrella neutron. Si es cierto que cualquier cosa con una masa mas
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de 3.2 veces la de nuestro Sol debe formar un agujero negro cuando
se encoge, entonces € huevo césmico fue e mayor de todos los agu-
j€ros negros.

¢Como, entonces, pudo haber explotado y haber producido €l
gran estallido? L os agujeros negros no explotan.

Supongamos que imaginamos un universo que se contrae, que
formar & aguj er os negros de diver sos tamafios al contraerse. L os agu-
jeros negros individuales pueden perder algo de sus masas a través
de los tuneles del espacio, contrarrestando la contraccién general
pero no lo suficiente para detenerla del todo (o0 ni & universo en
expansion ni nosotros estariamos aqui).

Al comprimirse € universo, los agujeros negros crecen a expen-
sas de la materia que no esta incluida en dlos, y con mas y mas
frecuencia, chocan y se combinan. Finalmente, por supuesto, todos
los agujeros negros se combinan en & huevo césmico. Este pierde
materia a través de su tunel del espacio a una enorme velocidad,
produciendo e mas grande de los agujeros blancos concebibles en e
otro extremo. Es el agujero blanco del huevo césmico, entonces, 1o
que fue e gran estallido que cred nuestro universo en expansion.
Esto seria cierto tanto en e caso de que e universo sea abierto o de
que se trate de un universo cerrado; ya sea que € huevo cosmico se
formara una sola vez 0 que su creacion se repitiera indefinidamente.

Por supuesto, esta solucién solamente funcionaria s existieran
realmente los tuneles del espacio y los agujeros blancos, lo cual es
incierto. Y aln si existen, solo funcionarian s €& huevo césmico
tuviera rotacion. ¢Pero la tiene?

Ciertamente hay una velocidad angular en el universo, pero pudo
haber sido creada, a pesar de la ley de la conservacién, donde nada
habia existido antes.

Esto es porque hay dos clases de velocidad angular, en sentido
opuesto. Un objeto puede girar ya sea en e sentido de las maneci-
llas del reloj o en sentido contrario (0 s se prefiere en sentido posi-
tivo 0 en sentido negativo). Dos objetos con igual velocidad angular,
una positiva y otra negativa, si chocan y se combinan terminaran
con una velocidad angular cero, habiéndose convertido en calor la
energia de los dos movimientos de rotacion. Reciprocamente, un
objeto con velocidad angular cero puede, con la adicion de la ener-
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gia adecuada, dividirse para formar dos objetos, uno con velocidad
angular positiva y el otro con velocidad angular negativa.

Tal vez todos los objetos dd universo tengan velocidad angular,
pero es muy probable que una parte de esa velocidad angular sea
positiva y que otra parte sea negativa. No tenemos manera de saber
s uno de los dos tipos esta presente en mayores cantidades que €
otro. Si existe esa desproporcion, entonces cuando toda la materia
del universo se encoja para formar un huevo césmico, ese huevo cos-
mico terminarda con una cantidad de velocidad angular igual al
exceso de una clase sobre la otra.

Pudiera ser, sn embargo, que la cantidad de velocidad angular
de una clase en e universo sea igual a la cantidad de la otra clase.
En ese caso, cuando se forme e huevo césmico, no tendré velocidad
angular y estara muerto. Entonces no podriamos confiar en los tu-
neles del espacio y los agujeros blancos para explicar € gran es
tallido.

&Y qué otra cosa?

Del mismo modo que existen dos clases opuestas de velocidad
angular, también existen dos clases de materia.

Un electron estd equilibrado por un antielectron o positron.
Cuando se combinan un positrén y un electrén, hay una aniquila-
cion mutua de las dos particulas. No queda nada de masa. Esta se
convierte en energia bajo la forma de rayos gamma. De la misma
manera, un protén y un antiproton se combinaran para perder
masa y formar energia, y asi ocurrird con un neutrén y un anti-
neutron.

Podemos tener materia hecha de protones, neutrones, y electro-
nes; y antimateria hecha de antineutrones, antiprotones, y antielec-
trones. En ese caso, cualquier masa de materia que se combine de
una masa igual de antimateria sufrirdn una aniquilacion mutua
para formar rayos gamma.

Reciprocamente, la masa puede formarse a partir de la energia,
pero nunca de solamente una clase de particula. Por cada eectron
que se forme debera formarse un antielectrén, por cada protén un
antiproton, por cada neutron un antineutrén. En breve, cuando la
energia se convierte en materia, debera formarse una cantidad igual
de antimateria.
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Pero s ocurre asi, ¢donde esta la antimateria que debid haberse
formado al mismo tiempo que se cred la materia del universo?

La Tierra esta ciertamente hecha totalmente de materia (con
excepcion de pequeias cantidades de antimateria formada en los
laboratorios o encontrada entre los rayos cosmicos y que répidamen-
te se desvanece). De hecho todo el sistema solar es materia, y pro-
bablemente también lo es la unidad galéactica de la que formamos
parte.

¢Doénde esta la antimateria? Tal vez también haya unidades
galacticas formadas enteramente por antimateria. Habria unida-
des galacticas y unidades antigaléacticas, que debido a la expansiéon
general del universo nunca entraran en contacto y nunca se somete-
radn a la aniquilaciéon mutua. Del mismo modo que la materia forma
agujeros negros, la antimateria formaria antiagujeros negros. Estas
dos clases de agujeros negros serian idénticos en todos sus aspectos
a excepcion de estar hechos de sustancias opuestas.

S € universo sempre estuvo contrayéndose en € pasado, los
agujeros negros y los antiagujeros negros se hubieran formado adin
con mas facilidad; y al continuar la contraccion, aumentarian las
posibilidades de colisén entre dos agujeros negros de naturaleza
opuesta con la enorme y consecuente aniquilacion mutua. En la
combinacién final se daria la mayor de todas las grandes aniqui-
laciones mutuas.

Desapar eceria la masa total del universo y con ella el campo gra-
vitacional que sostiene € agujero negro, y que también da lugar
a la existencia ddl huevo césmico. En su lugar quedaria una radia-
cion increiblemente enérgica, que se expanderia hacia afuera. Eso
seria @ gran estallido.

Algin tiempo después del gran estallido, al hacerse més intensa
la energia por la expansién, disminuiria lo suficiente como para for-
mar una vez mas materiay antimateria, creando unidades galacticas
separadas por medio de algin mecanismo, que, debera admitirse,
todavia no se ha calculado cudl pueda ser, y tomaria forma € uni-
Verso en expansion.

Dexde este punto de vista dd gran estallido como la aniquilacién
mutua de materia y antimateria, no imparto que € huevo césmico
gire o no, que esté vivo o esté muerto.

FINES Y PRINCIPIOS 201

Pero no tenemos evidencia de que existan unidades antigalacti-
cas. ¢ Pudiera ser que por alguna razéon que todavia no comprenda-
mos, € universo consista simplemente de materia?

Pudiéramos argiir que esto es imposble; € universo no puede
consigtir smplemente de materia, ya que eso haria imposble e gran
estallido. O pudiéramos pensar en un modo de explicar € gran es
tallido aun en un universo constituido solamente por materia, y adn
asl, al contraerse, € universo formara un huevo césmico que no gira
y que por lo tanto es un agujero negro muerto.

Bien, de acuerdo con las ecuaciones empleadas para explicar la
formacion de los agujeros negros € tamafio de radio de Schwarzs
child es proporcional a la masa de aquellos.

Un agujero negro de la masa del Sol tiene un radio de Schwarzs-
child de 3 kilémetros y por lo tanto si diametro sera de 6 kilémetros.
Un agujero negro que tenga €l doble de la masa dd Sol tendra €
doble del radio, 12 kilometros. Sn embargo, una esfera que tiene
e doble de didametro de una esfera mas pequefia tendra 8 veces mas
volumen que la esfera menor. Se sigue que un agujero negro con €
doble de la masa del Sol tendrd esa doble masa repartida en un
volumen 8 veces mayor. Por lo tanto la densdad del agujero negro
de mayor tamafno serd solamente de la cuarta parte de la densidad
del agujero negro mas pequefio.

En otras palabras, mientras mas masivo sea un agujero negro,
serd mayor su tamafo y menor su densidad.

Supongamos que nuestra galaxia entera, que tiene unos 100 000
millones de veces la masa de nuestro Sol, se comprimiera para formar
un agujero negro. Su diametro seria de 600 000 millones de kilome-
tros, y su densdad promedio seria de alrededor de 0.000001 gramos
por centimetro cubico. El agujero negro galactico seria entonces mas
de 50 veces mayor que € diametro de la érbita de Plutén y su densi-
dad no excederia a la de un gas.

Supongamos que todas las galaxias del universo, posiblemente
100 000 millones de €llas, se encogieran para formar un agujero ne-
gro. Ese agujero negro, contuviera toda la materia del universo ten-
dria un didmetro de 10000 millones de afosluz, y su densidad
promedio seria la de un gas extremadamente tenue.
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Pero no importa lo tenue que fuera este gas, la estructura seria
la de un agujero negro.

Supongamos que la masa total del universo es 2.5 veces mayor
de lo que parece a los astréonomos. En ese caso € agujero negro
formado por toda la materia del universo tendria un diametro de
25 000 millones de afios-luz, y ese parece ser precisamente el diame-
tro del universo en que vivimos (hasta donde sabemos).

Es muy posible, entonces, que €l universo entero no sea mas que
un agujero negro. (Como lo ha sugerido e fisco Kip Thorne).

S es asi, entonces muy probablemente sempre ha sido un agu-
jero negro y sempre sera un agujero negro. Si eso es cierto, vivimos
dentro de un agujero negroy s deseamos saber cuales son las condi-
ciones que existen en un agujero negro (siemprey cuando sea extre-
madamente masivo), lo Unico que tenemos que hacer es mirar a
nuestro alrededor.

Al encogerse e universo, entonces, pudiéramos imaginar la for-
macion de cualquier nimero de agujeros negros relativamente pe-
queiios (jagujeros negros dentro de un agujero negro!) con diame-
tros muy limitados. En los Ultimos segundos del colapso catastr 6fico
final, sn embargo, cuando todos los agujeros negros se unan en un
solo agujero negro cosmico, € radio de Schwarzschild se extendera
hasta los limites del universo conaocido.

Y pudiera ser que dentro del radio de Schwarzschild hubiera la
posibilidad de una explosién. Pudiera ser que al desplazarse € radio
de Schwarzschild miles de millones de afiosluz en un destello, en
e mismo instante de su formacién e huevo cosmico saltard para
seguirlo, y eso seria e gran estallido.

Si fuera asi, podriamos argiir que e universo no puede ser abier-
to cualquiera que sea € estado presente de las evidencias, ya que
e universo no se puede expander mas alla de su radio de Schwarzs-
child. De alguna manera la expansiéon tendr & que cesar en ese punto,
y después inevitablemente empezar& nuevamente a contraerse e ini-
ciar una vez mas €l ciclo. (Algunos opinan que con cada gran
estallido, seinicia la formacion de un universo en expansion total-
mente diferente con distintas leyes naturales).

¢Pudiera ser, entonces, que lo que vemos a nuestro alrededor
sea € ciclo respiratorio inimaginablemente lento (decenas de miles
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de millones de afios de inspiracién y decenas de miles de millones de
afos de expiracién) de un agujero negro del tamafo del universo?

¢JY pudiera ser que separados de nuestro universo de alguna
manera que todavia no podemos concebir, hubiera muchos otros
agujeros negros de distintos tamarios, tal vez en nimero infinito,
expandiéndose y contrayéndose con ritmo propio?

Y nosotros estamos en uno de dlos, y mediante las maravillas
del pensamiento y la razon pudiera ser que desde nuestro puesto en
una particula mas pequefia que e polvo perdida en las profundida-
des de uno de estos universos nos hayamos trazado una imagen de
la existencia y conducta de todos aquellos agujer os negros.



Apéndice 1

NUMEROS EXPONENCIALES

Por conveniencia, los nimeros pueden escribirse como miltiplos
de 10. Asi 100 = 10 X 10; 1000 = 10 X 10 X 10; 1000 000
10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10; y asi suvesivamente. Un modo
abreviado de escribir esos niimeros es indicar el niimero de dieces
empleados en la multiplicacién por medio de un pequefio nimero
(o “exponente”) en el lado superior derecho del 10.

De este modo, si 100 = 10 X 10, podemos decir que 100 = 102
Del mismo modo 1000 = 10* y 1 000000 = 10° Como se aprecia
el exponente es igual al niimero de ceros de un niimero més grande.
El nimero 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (un
billén de billones de billones) tiene 36 ceros y puede abreviarse
como 10%.

El sistema exponencial también sirve para expresar fracciones.
El nimero 1/100 es 1/10% y hay sélidas razones algebraicas para
escribirlo como 10-%. Del mismo modo 1/1000 = 1/10* = 10-*
y 1/1 000000 = 1/10®* = 10-°. Si se escribe dicho nimero en deci-
males, el exponente es siempre uno méis que el niimero de ceros. Asi,
1/1 000 000 = 0.000001, en donde hay cinco ceros a la derecha del
punto decimal, por lo que la cifra exponencial es 10-%. Si se prefiere
contar el cero aislado que se suele poner a la izquierda del punto
decimal, entonces el exponente ser4 igual al nimero total de ceros.

De esa manera, 0.00000000000000000000000000000000000 (o un
billonésimo de billonésimo de billonésimo) es 10-*°,

Si se tiene un niimero como 6 000 000, es igual a 6 X 1 000 000
06 X 10° Del mismo modo 45 200 000 es igual a 4.52 X" 10 000 000
= 4.52 X 10'. Y 0.000013 es igual a 1.3 X 0.00001 = 1.3 X 10-*.
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El colapso
del universo

lsaac Asimov

iFUENTES INAGOTABLES DE ENERGIA... VIAJES
EN EL TIEMPO...!

Todo esto puede reservarnos el futuro en uno de
los fendmenos mds misteriosos y apasionantes que
han descubierto los cientificos: los “‘agujeros ne-
gros’'.

Es tan desconcertante el concepto de estas “ven-
tanas hacia la nada’’ que salpican nuestro universo,
que solamente un escritor y cientifico como lIsaac
Asimov puede explicarlo con la mayor amenidad.

En las paginas de El colapso del universo el
lector recorrerd el camino que lleva desde los secre-
tos de la estructura intima del dtomo hasta las gala-
xias, para conocer las fuerzas basicas que mueven
el universo e indagar los origenes, evolucion y
muerte de todo lo que existe.

Nunca se habia publicado algo tan comprensible
e informado acerca de los mecanismos del cosmos:
las ““supernovas’’, el “huevo césmico”, el “gran esta-
llido” y, en fin, los “agujeros negros”, en los que
ouede estar el secreto del principio y del fin del
universo, asi como los adelantos tecnolégicos que
hardn realidad las fantasias mas audaces.

Un libro para el profesional, para el estudiante y
oara todo aquel que desee estar informado, del
modo mds ameno y excitante, acerca de las maravi-

llas del cosmos.
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