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SABADO. 1«

El Hubble desvela los movimientos del cosmos
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a teoria del “big bang™

predice un universo con

una edad finita, que nor-

malmente se situa entre

10.000y 20.000 millones
de aios. Como muestran estas ci-
fras, el grado de incertidumbre es de
un factor 2, lo cual roza lo inacepta-
ble para una teoria cientifica. En los
altimos afios, los esfuerzos y medios
empleados en tratar de precisar esa
edad han sido muy importantes y
han influido notablemente en el de-
sarrollo de la cosmologia moderna.
Ademas, conocer el parametro que
determina la edad del universo nos
informara también de la distancia
que nos separa de las galaxias remo-
tas. Resulta, pues, razonable que un
objetivo clave de uno de los proyec-
tos mas ambiciosos de la observa-
cion astrondmica de esta década (la
puesta en Orbita del telescopio espa-
cial Hubble) fuese medir el parame-
tro cosmologico que determina las
escalas de distancias y, en parte, la
edad del universo.

(Dequé parametro se trata? El as-
tronomo americano Edwin Hubble
demostro, en 1929, que las galaxias
de nuestro entorno se alejaban de la
Via Lactea con una velocidad de re-
cesion (v) que es proporcional a la
distancia (d) que las separa de noso-
tros, La ley de Hubble, que tiene la
sencilla expresion v=Hxd, se ha po-
dido verificar para distancias mu-
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cho mds grandes que las que utilizé
Hubble para su deduccion. La cons-
tante H es el parametro cosmologi-
co al que nos referimos.

Si las galaxias sc alejan unas de
otras con el paso del tiempo es razo-
nable pensar que afios atras se en-
contraban mas juntas, e incluso que
quiza se encontrase toda la materia
del universo en un mismo lugar.
Esta simple idea contribuyd, sin
duda, al desarrollo de la teoria del
“big bang” en la década de los trein-
la por GeorgesHenri Lemaitre y en
la de los cuarenta por George Ga-
mow y sus colaboradores.

Determinar la distancia

Si somos capaces de medir la ve-
locidad de recesion, la ley de Hub-
ble nos permitira determinar su dis-
tancia, siempre que conozcamos el
valor de H. La constante de Hubble
H se expresa en unidades de veloci-
dad por unidad de distancia; para la
velocidad se suelen utilizar los
km / segundo y para la distancia los
Megaparsees (1 Mpe= 3,26 millones
deanosluz). En esas unidades, el va-
lor de H se situa entre 50y 100. Y el
factor 2 de incertidumbre se trasla-
dara a la edad del universo.

El espectro de Ia luz recibida de
cada galaxia se esta moviendo hacia
el rojo. Este desplazamiento se debe
al efecto Doppler, que explica tam-
bién como varia la frecuencia del so-
nido del pitido de un tren cuando se
aproxima o se aleja. Medir el des-
plazamiento hacia el rojo de la luz
que nos llega de una galaxia nos per-
mite conocer la velocidad a la que
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se distancia. Pero la
constante del universo
nos proporciona mas in-
formacion. En efecto, si co-
nocemos la constante de Hub-
ble ~-H- tendremos una idea del
ritmo al que se expande el univer-
s0. Si hubiese sido siempre el mis-
mo, la edad del universo seria el
tiempo que ha transcurrido desde
que dos galaxias inicialmente juntas
se han separado hasta encontrarse
actualmente a distancia d.

El tiempo necesario seraigual a la
distancia que las separa dividida
por la velocidad a la que se alejan
una de otra. Es un calculo familiar,
igual al que empleamos para calcu-
larlas 10 horas de tiempo necesarias
para recorrer los 350 km que sepa-
ran Valencia y Barcelona a veloci-

copio espociol Hubble que permitia corragir

opia” Adudlments, (nvestigodoreas estadounidanses

dissrian utos nuevos “ajos” pora ef Hubble (foto JPL IMASA)



JERO 1995 CIENCIA Y TECNOLOGIiA=7

LA VANGUARDIA

dad constante de 35km / h. A partir
de la ley de Hubble es obvio que po-
demos calcular la edad del universo
como la inversa de la constante de
Hubble: (= [/H. Por tanto, determi-
nar H nos informa sobre lo viejo que
esel universo: los valores grandes de
H corresponderan a un universo re-
lativamente joven, mientras que los
valores mas pequefios indican ma-
yor edad. Los valores mencionados
anteriormente 50 y 100 nos propor-
cionan unaedad de 20.000 y 10.000
millones de afios, respectivamente,
la“edad de Hubble”.

No obstante, el ritmo al que
se estan separando las gala-
xias no es constante, sino
que se desacelera con el
paso del tiempo. Efecti-
vamente, si la expan-

1o, lotografia de lo galaxio M100
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sion es el resultado de la gran explo-
sion, la materia que participa de la
expansion se ve frenado por la
atraccion de la gravedad. No sabe-
mos con certeza si la gravedad sera
capaz de frenar por completo la ex-
pansion, ya que depende exclusiva-
mente de la cantidad de materia del
universo. Para entender este proce-
5o podemos pensar en lo que le ocu-
rre a una piedra cuando la lanzamos
al espacio: su velocidad ira dismi-
nuyendo hasta detenerse cuando
cae. Si la velocidad que se le impri-
me es suficientemente grande (su-
periora 11,2km/ s), conseguiremos
que escape de laatraccion gravitato-
ria de la Ticrra; la piedra se alejara
continuamente (si no hubiese al-
mosfera). Si la fuerza gravitatoria la
crea un cuerpo de mayor masa
(como Japiter, por ejemplo) sera ne-
cesario imprimir una velocidad mu-
cho mayor a la piedra para que pue-
da escapar de su atraccion gravita-
toria.

La materia oscura

Del mismo modo que hay una ve-
locidad de escape asociada a cada
planeta en funcion de su masa, exis-
te una densidad critica que separa
los modelos cosmoldgicos abiertos
en los que el universo esta siempre
en expansion, de los cerrados a los
que, después de la fase actual de ex-
pansion, seguird una contraccion en
la que toda la materia volvera a co-
lapsarse. Con la materia visible de
todas las galaxias juntas solo ten-
driamos alrededor del 1% de la
masa necesaria para frenar la ex-
pansion del universo. No obstante,
hay evidencias de la existencia de
materia oscura, que no Vemos, pero
cuyo efecto gravitatorio en los mo-
vimientos de las estrellas en galaxias
y de las galaxias en cimulos de gala-
xias podemos notar.

Teoria de la inflacion

Actualmente, el modelo cosmolo-
gico estandar basado en la teoria de
la inflacion predice una densidad
exactamente igual a la densidad cri-
tica. El tipo de materia que se supo-
ne contribuye a adquirir esta densi-
dad es “exdtica”, y suexistencia estd
pendiente de confirmacion en los
laboratorios de fisica de altas ener-
gias. Con la desaceleracion que ex-
perimenta la expansion del univer-
50, es facil entender que la “edad de
Hubble” no es mas que un limite su-
perior de la edad real. En el caso de
la edad del universo, la velocidad de
expansion se ralentiza mas cuanto
mayor es la densidad de la materia;
por tanto, grandes valores de la den-
sidad proporcionan edades meno-
res que las que se obtendrian con

densidades mas pequeiias. La edad
del universo estd en funcion del va-
lor de la constante de Hubble y del
valor de la densidad de materia real.

El 27 de octubre pasado aparecia
un articulo en la revista “Nature™
publicado por Wendy Freedman'y
colaboradores en el que se daba una
medida de la constante de Hubble,
realizada a partir de observaciones
con el telescopio espacial.

El método es sencillo: se tratade
medir la distancia a una galaxia su-
ficientemente lejana para que su ve-
locidad de recesion no se vea dema-
siado afectada por posibles movi-
mientos ajenos al flujo de Hubble.
como las velocidades peculiares
producidas por la accion gravitato-
ria de galaxias vecinas. Una vez s¢
ha medido la distancia a esa galaxia
lejana, basta dividir la velocidad a
la que se aleja por la distancia a la
que se encuentra para hallar el pard-
metro de Hubble.

Con este objetivo, el equipo dein-
vestigacion, dirigido por Freedman,
apunto con el telescopio espacial a
algunas estrellas situadas en la gala-
xia M100 del camulo de Virgo. El
objetivo era determinar la distancia
a esa galaxia con precision. El méto-
dose basa en la variabilidad delalu-
minosidad de un tipo de estrellas
llamadas Cefeidas.

Luminosidad aparente

El brillo que observamos en las
estrellas depende obviamente de la
cantidad de radiacion que emiten y
de la distancia a la que se encuen-
tran. Por ejemplo, veremos brillar
menos una estrella que emita mu-
cha radiacion pero que se encuentre
muy alejada de \a Tierra, que otra
que tenga menos luminosidad in-
trinseca pero que se encuentra mas
cerca. Resulta ficil entender que,
conociendo cudl es la luminosidad
propia de una estrella, su observa-
cidn, en la que determinamos su lu-
minosidad aparente, nos permite
estimar la distancia a la que se en-
cuentra. Las estrellas Cefeidas pre-
sentan una luminosidad variable
con el transcurso del tiempo. El pe-
riodo de variacion va de algunos
dias a algunas semanas. Leavitt en-
contro una relacion entre el periodo
de variacion y la luminosidad de la
estrella: periodos de tiempo mas lar-
gos para completar un ciclo de va-
riabilidad corresponden a estrellas
mas brillantes. Con esta relacion se
han calibrado distancias a muchas
estrellas en nuestra galaxia y en gala-
xias vecinas. Pero ha sido necesaria
la utilizacion del telescopio espacial
y de las nuevas generaciones de le-
lescopios terrestres para empezar d
medir distancias a galaxias mucho
mas lejanas.®

El camulo de Virgo

'8 El cimulo de Virgo es una agrupacion de 2.500 ga-
laxias que se encuentra lo suficientemente lejos
como para poder utilizar su velocidad de recesion,
superiora 1.000 km / s, en la determinacion de H. Al
mismo tiempo, esta lo bastante cerca para identificar
estrellas individuales en algunas de sus galaxias. Una
de estas galaxias es la M100, cuya espléndida imagen
se puede observar en las fotografias realizadas por el
Hubble antes y después de la correccion de su optica.
La medicion de Freedman se ha realizado a partir de
algunas estrellas Cefeidas observadas en esta galaxia.
En la fotografia que hizo Freedman se puede obser-
var la variabilidad en el brillo de las Cefeidas estu-
diadas. Se ha determinado la distancia y a partir de
ella la constante de Hubble, obteniendo un valor de

80 (con un error estimado del 21 %). Este valor de
proporciona edades del Cosmos del orden de 8.000
millones de afios para valores de la densidad iguales
a la critica. Pero estos valores entran en contradic=
cion con un hecho elemental. Es obvio que laedad
del universo ha de ser superior a la edad de los obje-
tos astronomicos que contiene. Laedad delosclmu-
los globulares —las estructuras mas viejas de nuestra
galaxia- se puede determinar a partir de 1a teoria de
la evolucién estelar. Los camulos globulares: son
grandes cond iones esféricas formadas en
siones por mas de un millon de estrellas. Sujedad s¢
cifra entre los 12.000y los 18.000 millones de afios,
se entiende por intervalo el margen de cm)m_”
asociado a la teoria.




