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Nun balance de fin de s�culo
como o que se presenta neste artigo �
natural comezar pregunt�ndose c�les
eran os co�ecementos que se ti�an
sobre o universo hai cen anos. A reali-
dade � que daquela eran ben escasos
comparados cos que manexamos hoxe
en d�a. Nesa �poca a penas dispo�ia-
mos dun co�ecemento rudimentario
da nosa galaxia e a�nda non se sab�a a
resposta a preguntas tan b�sicas como,
por exemplo, por qu� as estrelas bri-
llan. O co�ecemento do universo era
moi limitado: non exist�an nin as ferra-
mentas para observalo nin a F�sica na
que interpreta-las observaci�ns. O
s�culo que agora d� cabo caracterizou-
se polo descubrimento de novas clases
de obxectos a medida que os instru-
mentos para observa-lo universo foron
evolucionando. Paralelamente, foron
descubr�ndose os fundamentos da
F�sica, o que permitiu o espectacular
desenvolvemento da Astrof�sica. Non
esquezamos que o obxectivo desta dis-
ciplina � interpreta-las observaci�ns
astron�micas dos obxectos que poboan

o universo, como as estrelas e as gala-
xias, en termos de modelos f�sicos. 

A Cosmolox�a persegue os mes-
mos fins que a Astrof�sica pero tratan-
do o universo dunha forma unificada,
como un todo. çmbalas d�as forman
parte da Astronom�a, que se define
como a ciencia que estudia a orixe, a
evoluci�n, a composici�n, a distribu-
ci�n e o movemento da materia maila
radiaci�n presente no universo. No
s�culo que agora termina experiment�-
mo-la chamada terceira idade da
Cosmolox�a, froito do descubrimento
da Teor�a Xeral da Relatividade por
Albert Einstein. Fican moi atr�s a
visi�n xeoc�ntrica do universo da pri-
meira idade, culminada por Ptolomeo
no s�culo II, e a visi�n helioc�ntrica de
Cop�rnico no s�culo XVI. Hoxe sabe-
mos que vivimos nun universo que
evoluciona arreo e que cont�n miles de
mill�ns de galaxias dentro da esfera
que somos quen de observar. Ademais,
dispo�emos dun modelo, o do big bang,
o da grande explosi�n, baseado non s�
na Teor�a da Relatividade Xeral que
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describe a interacci�n gravitatoria, se-
n�n tam�n nas teor�as f�sicas corres-
pondentes � resto das interacci�ns fun-
damentais. Este modelo proporciona
unha explicaci�n cualitativa e cuantita-
tiva da evoluci�n do universo desde
unha fracci�n de segundo despois do
seu nacemento ata o presente, uns
catorce mil mill�ns de anos m�is tarde.
Todo este progreso no noso co�ece-
mento era impensable hai cen anos.

Neste artigo presentarase primei-
ramente un balance dos principais
avances na Astrof�sica; describir�mo-
-las propiedades f�sicas da materia e a
radiaci�n que poboan o noso universo.
A continuaci�n, equipados con ese
co�ecemento, estudiarase o modelo
cosmol�xico est�ndar, o modelo do big
bang, revisando os seus fundamentos e
limitaci�ns. Para finalizar, analizaranse
algunhas das preguntas clave que
deber�n ser afrontadas no s�culo que
agora comeza.

1. OS INSTRUMENTOS

A Astrof�sica difer�nciase das
demais ciencias experimentais en que
nela non se poden preparar, modificar
ou controla-los obxectos que estudia.
Debido a isto depende profundamente
do grao de desenvolvemento dos seus
instrumentos de observaci�n para
medir aspectos dos sinais que nos che-
gan do espacio exterior. Estes sinais
est�n constitu�dos fundamentalmente
por radiaci�n electromagn�tica. S� en
contadas ocasi�ns puidemos estudiar

corpos extraterrestres nos nosos labora-
torios; � o caso das rochas lunares e dos
meteoritos ou rochas provenientes
doutras zonas do sistema solar que
caen na Terra. Nas �ltimas d�cadas
tam�n se estudiaron sinais vidos do
exterior, constitu�dos por neutrinos e
por raios c�smicos, termo utilizado
para as part�culas de moi alta enerx�a
que te�en a s�a orixe al�n do sistema
solar. Sen embargo, ata o momento,
non � moita a informaci�n extra�da do
seu estudio. O noso co�ecemento do
universo d�bese fundamentalmente �s
observaci�ns baseadas na radiaci�n
electromagn�tica.

A radiaci�n electromagn�tica pro-
cedente de f�ra do noso planeta ch�ga-
nos nun rango de enerx�as que cobre
gran parte do espectro electromagn�ti-
co, desde ondas de radio con lonxitu-
des de onda de metros ata raios gamma
con lonxitudes de onda de billon�simas
de metro. A luz visible corresponde a
unha pequena franxa deste amplo
espectro que abrangue doce ordes de
magnitude. Ata os anos trinta as nosas
observaci�ns eran puramente �pticas e
polo tanto s� se co�ec�an obxectos que
emit�an luz visible, como as estrelas, e
obxectos sobre os que a luz visible se
reflect�a, como os planetas e os sat�li-
tes. Nas �ltimas d�cadas o uso de
novos instrumentos capaces de medir
radiaci�n electromagn�tica provenien-
te do espacio exterior noutras zonas do
espectro permitiu mellorar de forma
espectacular o noso co�ecemento do
universo.
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A lonxitude de onda da radiaci�n
emitida por un corpo est� relacionada
coa s�a temperatura. Os obxectos tem-
perados emiten radiaci�n infraverme-
lla (lonxitudes de onda de dez mil�si-
mas de metro) e os m�is quentes,
radiaci�n de alta enerx�a en forma de
raios X o raios gamma. Un mesmo
obxecto presenta un aspecto moi dife-
rente dependendo da zona do espectro
electromagn�tico no que se estea obser-
vando. Por exemplo, no rango do
espectro visible, unha das maiores
estructuras observadas no universo, un
c�mulo de galaxias, aparece como un
conxunto de miles de mill�ns de estre-
las brillantes, cunha temperatura de
aproximadamente 10.000 graos. Sen
embargo, se esa estructura � observada
no rango do espectro correspondente
�s raios X, o que se observa � un plas-
ma intergal�ctico a moi altas tempera-
turas: 10 mill�ns de graos. Por outra
parte, se a observaci�n se fai no infra-
vermello, at�pase po t�pedo intergal�c-
tico a temperaturas duns centos de
graos. A informaci�n obtida nos distin-
tos rangos constit�e un importante
ingrediente para entende-los fen�me-
nos que te�en lugar nos variados
obxectos que poboan o noso universo.

A Astrof�sica necesita medi-la
posici�n, a intensidade, a lonxitude de
onda, a polarizaci�n e a variaci�n no
tempo dos sinais que nos chegan. Para
iso utiliza unha variedade de ins-
trumentos que se centran fundamen-
talmente en detecta-los sinais de natu-
reza electromagn�tica. Sen embargo,
debido � presencia da atmosfera terres-

tre, s� parte destes sinais chega �
superficie da Terra. A maior parte do
espectro electromagn�tico da radiaci�n
proveniente do espacio exterior non
pode observarse desde a superficie
terrestre debido a que a atmosfera �
opaca ou moi pouco transparente f�ra
das rexi�ns do espectro visible e de
parte do de ondas de radio. A necesi-
dade de obter informaci�n no rango
m�is amplo posible do espectro obri-
gou a colocar alg�ns destes instrumen-
tos en �rbita arredor da Terra.

Os instrumentos que se dese�an
para formar imaxes de obxectos moi
distantes denom�nanse telescopios. Os
primeiros foron os de tipo �ptico, que
proporcionan imaxes no rango do
espectro visible. Nesta categor�a est�n
desde os sinxelos telescopios dese�a-
dos por Galileo no s�culo XVII ata o
moderno telescopio espacial Hubble.
Os telescopios para formar imaxes no
rango das ondas de radio, os radiote-
lescopios, comezaron a constru�rse nos
anos trinta. Hoxe dispomos de avanza-
dos radiotelescopios como o de Are-
cibo en Porto Rico e o Very Large Array
(VLA) en Novo M�xico. Existen tam�n
telescopios infravermellos, en xeral 
situados a grandes alturas para evitar
que non todo o sinal infravermello 
chegado do exterior sexa absorbido
pola atmosfera. Para explorar outras
zonas do espectro electromagn�tico
dese��ronse distintos tipos de telesco-
pios que se colocaron en globos, naves
espaciais e sat�lites artificiais. Gracias a
eles dispo�emos na actualidade de

1 COLABORA.CIN  4/4/01  21:47  Página 111



112 José M. Fernández de Labastida y del Olmo

informaci�n no rango do ultravioleta,
os raios X e os raios gamma.

O problema m�is importante co
que se enfrontan os telescopios � que a
cantidade de enerx�a que nos chega
dunha determinada fonte � moi peque-
na. Por exemplo, a enerx�a que recibi-
mos dalgunha das estrelas m�is bri-
llantes durante os �ltimos mil anos �
aproximadamente a mesma que se
necesita para levantar este volume uns
cent�metros. Por iso os instrumentos de
detecci�n deben dese�arse de xeito que
sexan sensibles �s sinais m�is min�scu-
los. Os constitu�ntes elementais da
radiaci�n electromagn�tica son os fo-
t�ns. Moitos dos obxectos do noso uni-
verso producen emisi�ns que supo�en
a recepci�n duns poucos fot�ns. Ac-
tualmente os telescopios contan con
sistemas electr�nicos que permiten
grava-lo impacto de case t�dolos fo-
t�ns que lles chegan. Isto, m�is a colo-
caci�n de telescopios no espacio exte-
rior, resolveu en gran medida o
problema relacionado coas baixas
intensidades dos sinais que impactan
nos nosos instrumentos de medida.

A interacci�n electromagn�tica
recollida nun telescopio xera unha
serie de datos que son recompilados en
forma de espectro. Un espectro � unha
gr�fica na que se debuxa a intensidade
do sinal recibido en relaci�n coa s�a
lonxitude de onda nun determinado
rango, que depende do tipo de telesco-
pio. Nos telescopios �pticos, este rango
� o do espectro visible e tipicamente as
gr�ficas resultantes presentan as cha-
madas li�as espectrais. A presencia

destas li�as d�bese a que os �tomos
sofren transici�ns de enerx�a que xeran
a emisi�n e absorci�n de fot�ns a lonxi-
tudes de onda concretas. A cada �tomo
pode asociarse un conxunto de li�as
espectrais que o identifica. Por iso, a
partir das gr�ficas xeradas por un teles-
copio �ptico, podemos co�ece-la natu-
reza da fonte que orixinou o sinal reci-
bido. Por exemplo, gracias a estes
estudios, s�bese que as estrelas conte-
�en abundantes cantidades de hidr�xe-
no e helio. Os sinais recibidos consti-
t�en unha firma do estado dun obxecto
pois non s� permiten obter informa-
ci�n sobre os seus constitu�ntes, sen�n
tam�n sobre a s�a distribuci�n a partir
das intensidades correspondentes a
cada li�a espectral. Calquera modelo
que se formule dun obxecto debe con-
ducir a un espectro de li�as espectrais
como os observados. Na actualidade
dispo�emos de modelos que fan pre-
dicci�ns acordes coas observaci�ns.

2. OS OBXECTOS

A Astrof�sica non se limita a reali-
zar unha descrici�n do observado;
trata de entende-lo observado de
maneira que usando as leis da F�sica �
posible inferir de qu� est�n feitos os
obxectos e c�mo evolucionan co trans-
curso do tempo. Isto faino propo�endo
modelos que a mi�do conducen � rea-
lizaci�n de novas observaci�ns para
confirmalos. Se retom�mo-lo exemplo
do c�mulo de galaxias discutido ante-
riormente, as medidas realizadas indi-
can que as galaxias se moven a altas
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velocidades. Un modelo que describa a
evoluci�n do c�mulo deber� explicar
se a forza gravitatoria entre galaxias �
suficiente para mantelas xuntas,
mesmo mov�ndose a velocidades tan
extremas. Ata hoxe non se co�ece nin-
g�n modelo satisfactorio para explicar
este fen�meno, a non ser que � parte
das galaxias se introduza no sistema
unha enorme cantidade de materia adi-
cional. Esta materia, comunmente cha-
mada materia escura, ha supo�e-lo 
90 % da materia do c�mulo para dispo-
�er dun modelo consistente. Nas zonas
do espectro electromagn�tico observa-
das non hai rastro desta materia escura.
Tr�tase dun dos problemas abertos
m�is interesantes da Astrof�sica. A
soluci�n pode ser simplemente que
existan obxectos similares �s planetas
vagando entre as galaxias en enormes
cantidades, ou, pola contra, que desco-
�ez�mo-la existencia de novos tipos de
materia presentes no noso universo. As
especulaci�ns relativas a esta segunda
posibilidade te�en sido numerosas nas
�ltimas d�cadas.

Os obxectos que compo�en o uni-
verso son variados en formas e tama-
�os. Sen embargo, todos, desde os m�is
pequenos �s m�is grandes, est�n forte-
mente dominados pola forza da gravi-
dade. Na evoluci�n destes obxectos a
gravidade ten un papel fundamental
impo�endo unha tendencia universal
que o obriga a facerse cada vez m�is
pequeno. A s�a vida consiste basica-
mente nunha continua loita por vencer
esta tendencia, a mi�do usando as
outras interacci�ns fundamentais. Se

nalg�n momento da vida dun obxecto
esa tendencia universal debida � gravi-
dade non pode resistirse, este colapsa
indefinidamente e conv�rtese nun
burato negro. Un obxecto desta nature-
za f�rmase cando se fai tan pequeno en
relaci�n � s�a masa que a gravidade no
interior dunha esfera centrada nel � tan
grande que nada pode escapar, nin
sequera a luz.

A forma en que os distintos
obxectos do universo vencen a tenden-
cia universal � colapso propiciada pola
gravidade � variada. A forza debida 
� gravidade nun obxecto � tanto m�is
grande canto maior � a masa do obxec-
to. Diferentes tipos de forzas de presi�n
contrarrestan nos planetas e nas estre-
las a forza gravitatoria orixinando
ciclos evolutivos. Estes comprenden
desde a vida tranquila dos planetas
inactivos ata as violentas conductas das
estrelas moi masivas. No caso dos
c�mulos de galaxias, a forma en que se
compensa a tendencia universal da
gravidade � diferente. Aqu� os consti-
tu�ntes interaccionan s� gravitatoria-
mente e o xeito de evita-lo colapso
d�bese a que estes est�n en �rbita.

O SISTEMA SOLAR

Despois destas consideraci�ns
xerais sobre os obxectos que poboan o
universo, principi�mo-la s�a descri-
ci�n. Por volta do noso planeta encon-
tr�monos co sistema solar. Este consta
dunha estrela, o Sol, os planetas e
outros obxectos como sat�lites, asteroi-
des e cometas. Entre os planetas, habi-
tamos un con caracter�sticas moi espe-
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ciais que permitiron a existencia da
vida.

Coma no caso de calquera outro
obxecto do universo, a evoluci�n dun
planeta est� dominada fundamental-
mente pola gravidade. Os planetas son
corpos pequenos abondo como para
que a forza da gravidade que tende a
comprimilos sexa tan feble que non se
poida producir no seu interior a fusi�n
nuclear do hidr�xeno en helio, fen�me-
no omnipresente na maior parte da
vida dunha estrela. Igual c� resto dos
obxectos do universo, os planetas for-
m�ronse por acrecencia e a s�a evolu-
ci�n depende fundamentalmente do
seu tama�o. Os planetas pequenos
como Mercurio ou Plut�n son corpos
que levan inactivos moito tempo.
Debido � s�a masa tan pequena, a
enerx�a t�rmica producida despois do
colapso gravitacional que orixinou a
s�a formaci�n foi moi pequena. Por
outra parte, a s�a capa rochosa externa
� tan fina que a pouca enerx�a t�rmica
que houbo xacando foi expulsada
axi�a. En xeral, as superficies destes
planetas, unha vez formadas, perma-
necen inalteradas para sempre ag�s
cando alg�n obxecto colisiona con eles.

Amais dos planetas pequenos,
sat�lites como a L�a, e asteroides como
os que poboan o cinto existente entre
Marte e X�piter, levaron unha vida
igualmente mon�tona. As condici�ns
que agora existen nestes obxectos son
practicamente as mesmas c�s presentes
na s�a formaci�n hai 4500 mill�ns de
anos. Constit�en polo tanto un intere-
sante conxunto de f�siles c�smicos.

Existen outros obxectos pequenos
no noso sistema solar que, a pesar de
selo, tiveron unha evoluci�n menos
mon�tona c�s que acabamos de descri-
bir. Cando un corpo pequeno se atopa
preto doutro meirande, a forza gravita-
toria exercida polo grande sobre o
pequeno produce neste unha serie de
deformaci�ns, de natureza similar �s
mareas, que determinan totalmente a
s�a evoluci�n. Os cometas son corpos
que sofren este fen�meno. Estes obxec-
tos son pequenos anacos de xeo (duns
dez quil�metros de lonxitude) que �
acheg�rense � Sol segregan po e gas.
Outro exemplo de corpos sometidos a
un fen�meno similar son os aneis dos
planetas de gran tama�o, como X�piter
e Saturno. A enorme masa destes pla-
netas orixina deformaci�ns nos sat�li-
tes que a rodean producindo a s�a des-
trucci�n. O resultado � a formaci�n
dunha gran cantidade de pequenos
corpos que est�n en �rbitas arredor dos
planetas e que vistos desde lonxe seme-
llan formar un anel.

Os planetas de tama�o medio
como Marte, Venus ou a Terra te�en
unha capa externa o suficientemente
mesta como para que a enerx�a t�rmica
interna sexa expedida lentamente,
durante unha gran fracci�n do tempo
transcorrido desde a s�a formaci�n. A
calor que fl�e desde o interior produce
fen�menos como os volc�ns, os move-
mentos tect�nicos e a execci�n de gases
que xeran atmosferas.

Os outros catro planetas do noso
sistema solar, os de gran tama�o,
X�piter, Saturno, Urano e Neptuno,
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presentan propiedades moi distintas �s
dos anteriores. Son fundamentalmente
gasosos, formados por hidr�xeno e
helio, cunha composici�n m�is pareci-
da � do Sol ca � da Terra. Todos eles
te�en un n�cleo rochoso. O seu aspec-
to exterior � moi cambiante e � nestes
planetas onde se producen os fen�me-
nos m�is virulentos do noso sistema
solar, tirante o Sol.

De t�dolos obxectos do noso siste-
ma solar, o Sol ten un papel crucial. � o
obxecto m�is masivo (m�is de 300.000
veces a masa da Terra ou unhas 1000
veces a de X�piter), arredor do cal
est�n en �rbita os planetas. Tr�tase
dunha estrela de tama�o medio da que
temos moita informaci�n debido � s�a
proximidade. As s�as caracter�sticas
son com�ns �s dos obxectos que a con-
tinuaci�n se describen.

AS ESTRELAS

O interior dun obxecto cunha
masa superior � oito por cento da do
Sol (unhas oitenta veces a masa de
X�piter) quece tanto que se producen
procesos de fusi�n nuclear no seu inte-
rior durante un longo per�odo de
tempo. Os obxectos que experimentan
este fen�meno denom�nanse estrelas.
î contrario c�s planetas, que s� reflic-
ten parte da luz que reciben, as estrelas,
froito do proceso de fusi�n nuclear pre-
sente no seu interior, emiten luz propia
e brillan. Como ocorre en xeral con
t�dolos obxectos que poboan o univer-
so, nunha estrela compiten d�as forzas,
a da gravidade e a nuclear. Esta �ltima
xera unha presi�n interna que contra-

rresta o colapso gravitatorio. Tal proce-
so permanece en equilibrio durante un
longo per�odo de tempo, miles de
mill�ns de anos, emitindo pola s�a vez
enerx�a � espacio interestelar. Esa ener-
x�a � a que observamos en forma de
radiaci�n electromagn�tica e, no caso
do Sol, � a responsable da nosa existen-
cia. Na vida dunha estrela chega un
momento en que as fontes xeradoras
dos procesos de fusi�n no seu interior
se esgotan e a forza gravitatoria vence
e produce o seu colapso. Se a masa final
da estrela � pequena, esta termina
sendo unha anana branca ou unha
estrela de neutr�ns. Se, pola contra, a
masa � moi grande, a estrela sofre
colapsos indefinidamente ata se con-
verter nun burato negro.

Incluso cando son observadas cos
telescopios m�is potentes, as estrelas
aparecen ante n�s coma puntos de luz;
mesmo as� � posible obter bastante
informaci�n sobre elas. Unha das pro-
piedades de uso m�is com�n � o brillo.
Tom�ndoo como referencia xerouse a
noci�n de magnitude dunha estrela: as
estrelas m�is brillantes son as de pri-
meira magnitude. A noci�n cl�sica de
magnitude foi evolucionando, e hoxe
en d�a responde a unha cantidade defi-
nida con precisi�n en termos do fluxo
de enerx�a nun determinado rango de
frecuencias proveniente da estrela que
atravesa a superficie dun telescopio.

Outras propiedades importantes
das estrelas son a distancia � que se ato-
pan da Terra, a temperatura, a lumino-
sidade, a masa e o radio. Para as estre-
las m�is pr�ximas, a distancia m�dese
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por triangulaci�n, usando o di�metro
da �rbita terrestre como lonxitude b�si-
ca e medindo o desprazamento da
posici�n dunha estrela cando se obser-
va desde dous puntos opostos da �rbi-
ta. A distancia a estrelas m�is afastadas
obtense a partir das estrelas chamadas
Cefeidas. Para describir c�mo se mide
a partir delas � preciso falar primeiro
doutras propiedades como a tempera-
tura e a luminosidade das estrelas.

A temperatura dunha estrela
obtense a partir de medidas do seu
espectro e da s�a cor, axust�ndoas a
modelos que describen o estado das
estrelas. A temperatura util�zase para
clasifica-las estrelas nunha secuencia
espectral; cada clase den�tase por
letras concretas do alfabeto. Perco-
rrendo o espectro desde as m�is quen-
tes �s m�is fr�as estas son: O, B, A, F, G,
K e M. çs veces estas letras ve�en pre-
cedidas doutras cando se trata dunha
clasificaci�n dentro dun determinado
tipo de estrelas; por exemplo, se se tra-
tar de ananas brancas, cada letra vir�a
precedida dun D. Tam�n se utilizan
sub�ndices num�ricos para subdividi-
-las clases: os menores corresponden �s
maiores temperaturas.

As propiedades m�is significati-
vas na vida dunha estrela son a masa, a
luminosidade e o radio. A masa � dif�-
cil de medir; s� en situaci�ns nas que
unha estrela est� en �rbita arrededor
doutra � posible determina-la s�a masa
utilizando a terceira lei de Kepler. Esta
lei relaciona o per�odo e o radio da
�rbita coa masa do sistema. A lumino-
sidade � a potencia de emisi�n total da

estrela e determ�nase a partir do fluxo
de enerx�a que esta emite e da distan-
cia; se f � o fluxo e d a distancia, 
a luminosidade L toma a forma: 
L = 4p d 2f. Finalmente, o radio m�dese
a partir da temperatura e a luminosida-
de, usando a relaci�n termodin�mica
que relaciona a emisividade e dun
corpo negro coa s�a temperatura T, e =
sT4, onde s � a constante de Stefan-
-Boltzman. Tendo en conta que a lumi-
nosidade � e multiplicado pola �rea da
superficie da estrela, 4p R2, sendo R o
seu radio, obtense para o cadrado
deste, R2 = L / 4p sT4. 

As medidas que normalmente se
efect�an dunha estrela son o fluxo, a
distancia e a temperatura; a partir delas
obtense Ñmediante as relaci�ns ante-
rioresÑ a luminosidade e o radio. Sen
embargo, en moitas ocasi�ns hai que
proceder de forma diferente. Por exem-
plo, o procedemento baseado na trian-
gulaci�n para medir distancias s� � 
factible para estrelas pr�ximas. A dis-
tancia a estrelas m�is afastadas obtense
partindo da medida do fluxo f. O pro-
cedemento neste caso consiste en loca-
lizar unha estrela Cefeida na zona onde
se quere medi-la distancia. Estas estre-
las son variables e o seu comportamen-
to ax�stase a unha relaci�n sinxela
entre o seu per�odo de variaci�n e a s�a
luminosidade; medindo este per�odo
obtense a luminosidade que permite
deduci-la distancia a partir da medida
do fluxo e a relaci�n considerada no
par�grafo anterior, L = 4pd2f. Unha
Cefeida � unha �til vara de medir para
determinar distancias no universo.
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Para obte-la distancia � que est� 
unha galaxia remota basta atopar ne-
la unha Cefeida e medi-lo seu per�odo
e brillo.

Unha vez descritas as propieda-
des b�sicas que observamos das estre-
las, estamos en condici�ns de analiza-
-la s�a evoluci�n. As estrelas f�rmanse
cando as nubes de gases interestelares
resultan inestables e sofren un colapso
gravitacional. Os detalles do proceso
que orixina o nacemento dunha estrela
non se co�ecen ben porque te�en lugar
no interior dunha nube de gas que non
emite luz. A informaci�n de que dispo-
mos conseguiuse basicamente a partir
da radioastronom�a. T��ense formula-
do varios mecanismos para explicar c�l
� a orixe da inestabilidade que causa o
colapso gravitacional. Unha das pro-
postas sost�n que as inestabilidades se
deben �s ondas de choque que produce
unha supernova achegada no medio
interestelar. As supernovas son estrelas
pr�ximas � seu estadio final que sofren
unha enorme explosi�n cando empeza
a extinguirse o proceso interno de
fusi�n.

O modelo m�is asentado da for-
maci�n do sistema solar bas�ase no
colapso dunha nube de gas que andaba
rotando, de xeito que parte dela non se
incorporou � Sol sen�n que formou 
un disco � seu redor. O material deste
disco condensouse en materia s�lida.
Estes s�lidos colisionaron entre eles
debido � forza da gravidade, e froito
dunha continua acrecencia form�ronse
os planetas e os sat�lites. Os planetas
no interior do sistema solar est�n for-

mados fundamentalmente de material
rochoso debido a que a parte interior
do disco era a que estaba m�is quente.

Unha vez que unha estrela com-
pletou a fase de colapso gravitacional e
o seu interior quece ata unha tempera-
tura superior �s catro mill�ns de graos,

As estrelas fórmanse cando inmensas nubes de gas
colapsan baixo a súa propia gravidade. 
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as reacci�ns de fusi�n comezan. Estas
forman unha cadea na que catro pro-
t�ns forman un n�cleo de helio emitin-
do d�as part�culas cargadas positiva-
mente: dous positr�ns. A cadea de
reacci�ns � exot�rmica, e proporciona a
calor suficiente como para manter
unha estrela como o Sol no seu estado
actual durante uns 10.000 mill�ns de
anos. As estrelas m�is masivas quei-
man o seu combustible nuclear moito
m�is de pr�sa e te�en unha vida m�is
curta. O desenvolvemento da F�sica
nuclear permitiu constru�r modelos
que describen o proceso que se produ-
ce no interior da estrela e c�mo parte
da s�a enerx�a � transferida � espacio
exterior. Estes modelos pred�n a tempe-
ratura, a luminosidade e o tama�o para
unha estrela dunha determinada masa.
Os resultados te�ricos concordan de
forma moi satisfactoria coas observa-
ci�ns. 

A fase da vida dunha estrela na
que queima de forma regular o seu
combustible nuclear � co�ecida como a
fase da secuencia principal. A orixe
desta denominaci�n radica na situa-
ci�n que as estrelas ocupan durante
esta fase  no diagrama de Hertzsprung-
-Russell. Neste diagrama a ordenada �
a luminosidade, que medra cara a arri-
ba; a abcisa � a temperatura, que decre-
ce cara � dereita. As estrelas que se ato-
pan na fase mencionada distrib�ense �
longo dunha franxa caracter�stica co�e-
cida como a secuencia principal. Cando
unha estrela comeza a ter unha ida-
de avanzada abandona esta franxa e

sit�ase noutras zonas caracter�sticas do
diagrama.

AS XIGANTES VERMELLAS

A maior�a das estrelas do univer-
so te�en aproximadamente o mesmo
radio. Este obtense a partir da lei de
radiaci�n do corpo negro, como xa
indicamos, unha vez medidas a lumi-
nosidade e maila temperatura. En
xeral, as estrelas m�is luminosas son as
de m�is alta temperatura. Existen sen
embargo excepci�ns a esta regra; de
feito, algunhas poden observarse a
simple vista. Varias das estrelas m�is
brillantes do ceo nocturno son clara-
mente vermellas e moi luminosas. A
cor avermellada implica baixa tempe-
ratura e, polo tanto, de acordo coa
regra xeral, deber�an ser pouco lumino-
sas. Este comportamento distinto d�be-
se a que se trata de estrelas en idade
avanzada que xa abandonaron a
secuencia principal. Os seus radios son
da orde de varios centos de veces o
radio do Sol. Por esta caracter�stica, e
pola s�a cor, estas estrelas denom�nan-
se xigantes vermellas. O seu tama�o �
tan grande que se o centro dunha delas
estivese localizado no centro do Sol, a
Terra estar�a no seu interior.

Os modelos f�sicos que explican a
evoluci�n das estrelas pred�n un com-
portamento como o observado. Unha
estrela permanece na secuencia princi-
pal ata que esgota o seu combustible
nuclear. Cando deixan de producirse
procesos de fusi�n nuclear no seu inte-
rior, a zona central da estrela contr�ese
e faise moi densa. A estrela deixa de ser
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homox�nea e, debido a que o peso das
mol�culas no interior � maior c� das do
exterior, prod�cese un gradiente de
presi�n que expulsa unha enorme capa
de hidr�xeno para f�ra. O tama�o da
estrela medra considerablemente e as
capas externas arrefr�anse. A estrela
resultante corresponde a unha lumino-
sidade maior c� que ti�a, pero cunha
temperatura inferior.

As xigantes vermellas te�en unha
vida bastante ef�mera. Nestas estrelas
seguen a producirse reacci�ns de
fusi�n do hidr�xeno nunha capa que
rodea o n�cleo central. Este n�cleo est�
formado fundamentalmente de helio e
nel prod�cense reacci�ns nucleares que
involucran elementos m�is pesados.
Tres n�cleos de helio fusi�nanse para
producir un n�cleo de carbono e este,
pola s�a vez, trala captura de n�cleos
de helio adicionais, produce elementos
como o os�xeno e o ferro. O ferro � o
elemento do sistema peri�dico cun
n�cleo mellor ligado; en t�dalas reac-
ci�ns de fusi�n nas que participa, os
elementos resultantes son m�is pesa-
dos c�s de partida e ent�n � preciso
subministrar enerx�a para que se pro-
duzan. Existen procesos de fusi�n exo-
t�rmicos para elementos m�is lixeiros
c� ferro pero todos son endot�rmicos
para os m�is pesados. Neste �ltimo
caso s� a fisi�n pode producir enerx�a.
A fisi�n, � contrario que a fusi�n, � un
proceso no que un n�cleo se descom-
p�n en n�cleos m�is lixeiros. A fisi�n �
a responsable dos procesos que ocorren
na explosi�n dunha bomba at�mica ou
na xeraci�n de enerx�a dun reactor

nuclear. Por outra parte, a fusi�n � a
responsable da bomba H ou de hidr�-
xeno, baseada no mesmo proceso nu-
clear que se produce no interior das
estrelas.

Fixemos unha descrici�n das es-
trelas consider�ndoas como obxectos
illados no medio interestelar. Pero a
mi�do forman os chamados sistemas
binarios nos que unha estrela est� en
�rbita respecto a outra, de forma seme-
llante a como os planetas do sistema
solar est�n en �rbita arredor do Sol.
Cando as estrelas se atopan moi preto,
a m�is masiva delas, e que polo tanto
evoluciona m�is de pr�sa, non se 
converte nunha xigante vermella 
Ñseguindo o proceso descritoÑ por-
que non hai espacio para a s�a enorme
capa externa. No canto de enguli-la
estrela acompa�ante, o que se produce
� un continuo dep�sito de masa nela. O
intercambio de masa prol�ngase polo
resto da vida combinada das estrelas,
orixinando fen�menos moi enerx�ticos
e explosivos nos estadios finais.

AS ANANAS BRANCAS

Logo duns cantos centos de
mill�ns de anos, os procesos de fusi�n
nuclear presentes nunha xigante ver-
mella tam�n se esgotan e a estrela sofre
un novo colapso gravitacional. Neste
colapso a estrela faise tan densa que o
seu interior se poboa da denominada
materia dexenerada. Un dos principios
fundamentais da Mec�nica cu�ntica, o
principio de incerteza, implica que as
posici�ns das part�culas non poden
co�ecerse con precisi�n. S� � posible
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determina-la rexi�n do espacio que
poden ocupar. � coma se existise un
movemento intr�nseco de maneira que
pode considerarse que as part�culas
pos�en unha presi�n propia. As� mes-
mo, o principio de exclusi�n de Pauli,
tam�n de natureza cu�ntica, limita o
n�mero de electr�ns que poden estar
presentes nun determinado nivel at�-
mico (para m�is detalles, cons�ltese 
o artigo "Mec�nica cu�ntica", de 
J. S�nchez Guill�n neste n�mero da
REVISTA GALEGA DO ENSINO). A densida-
des moi altas sup�rase un l�mite a par-
tir do cal a materia pos�e unha presi�n
de natureza puramente cu�ntica. Este
tipo de presi�n, denominada presi�n
de dexeneraci�n, non depende da tem-
peratura e, a�nda que presente, � des-
prezable a densidades ordinarias. Sen
embargo, cando a densidade � moi alta,
a presi�n de dexeneraci�n faise domi-
nante. As primeiras part�culas que
sofren o efecto desta presi�n son os
electr�ns, resist�ndose a ser comprimi-
dos polo colapso gravitatorio. Cando o
n�cleo dunha estrela chega a un estado
no que este � contrarrestado pola pre-
si�n de dexeneraci�n debida �s elec-
tr�ns, a estrela conv�rtese nunha anana
branca. Este nome d�bese a d�as pro-
piedades. No colapso que se orixina a
estrela sofre unha notable reducci�n de
tama�o. Unha estrela cunha masa
coma a do Sol reduce o seu tama�o
unhas 1000 veces. As ananas brancas
son brancas porque inicialmente est�n
moi quentes debido � enorme compre-
si�n; despois dese estado inicial arre-
fr�an lentamente e logo duns mi-
les de mill�ns de anos ap�ganse.

Permanecen fr�as eternamente sopor-
tando unha densidade de m�is de dez
toneladas por cent�metro c�bico.

AS ESTRELAS DE NEUTRÓNS

Non t�dalas estrelas terminan
convert�ndose en ananas brancas; s� as
m�is lixeiras, aquelas que no seu esta-
do inicial ti�an unha masa inferior a
oito veces a masa do Sol, evolucionan
da forma descrita. As estrelas m�is
masivas chegan � s�a fase final cunha
masa superior � chamado l�mite de
Chandresekhar (1,4 veces a masa do
Sol) e o colapso gravitacional corres-
pondente cond�ceas a un estado dis-
tinto � dunha anana branca. Neste tipo
de estrelas a forza gravitacional resulta
tan grande que non pode ser contra-
rrestada pola presi�n de dexeneraci�n
debida �s electr�ns. A estrela colapsa
ata alcanzar unhas densidades tan altas
que os electr�ns e os prot�ns se combi-
nan para formaren neutr�ns. Estes neu-
tr�ns forman pola s�a vez materia
dexenerada, orixinando unha presi�n
abonda para contrarresta-la forza gra-
vitacional. Isto ocorre cando a masa da
estrela no seu estado final, a�nda que
elevada, non supera tres veces a masa
do Sol. O producto deste proceso � a
creaci�n dunha estrela de neutr�ns. As
estrelas de neutr�ns son moi densas,
te�en un tama�o moi reducido, pode
ser tan pequeno coma o da illa de
S�lvora, a�nda que conte�an unha
masa superior � do Sol.

No colapso gravitatorio que orixi-
na unha estrela de neutr�ns em�tese de
forma brusca unha enorme cantidade
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de enerx�a en forma de raios X, raios
gamma e neutrinos. Esta emisi�n � a
responsable de que a capa externa da
estrela, enriquecida pola nucleos�ntese
previa, explote de forma violenta nu-
nha supernova. Neste proceso exp�l-
sanse elementos pesados � medio inte-
restelar. O remanente despois da
explosi�n � un n�cleo at�mico xigante
formado por neutr�ns que se fai invisi-
ble nun curto per�odo de tempo e que
acada densidades da orde dos centos
de mill�ns de toneladas por cent�metro
c�bico. Nunha galaxia como a nosa
est�mase que se produce unha explo-
si�n correspondente a unha supernova
cada trinta anos. As� e todo, non sem-
pre � posible observala porque o po
interestelar a mi�do o impide. En 1987
produciuse a observaci�n dunha
supernova na Gran Nube de Maga-
llanes, unha galaxia irregular sat�lite
da nosa, que moitos astr�nomos catalo-
garon como a observaci�n m�is espec-
tacular desde a invenci�n do telesco-
pio. O seu estudio supuxo un notable
avance no noso co�ecemento sobre as
propiedades das supernovas.

As estrelas de neutr�ns foron des-
cubertas debido a observaci�ns astro-
n�micas de raios X, raios gamma e
ondas de radio. Neste �ltimo contexto
descubr�ronse os p�lsares, obxectos
emisores de pulsos compostos por
ondas de radio de forma regular. O
per�odo destes pulsos � moi estable e,
en xeral, de segundos. Un dos p�lsares
m�is famosos � o da nebulosa do
Cangrexo que nos chega unhas trinta
veces por segundo. As observaci�ns no

decrecemento desta frecuencia suxiren
que a s�a orixe tivo lugar hai novecen-
tos anos. Probablemente a orixe deste
p�lsar corresponde � supernova obser-
vada polos astr�nomos chineses no
ano 1054. Observouse que os pulsos
provenientes dos p�lsares tam�n con-
te�en raios gamma e raios X.

Os p�lsares foron identificados
como estrelas de neutr�ns en rotaci�n,
formadas despois da explosi�n corres-
pondente a unha supernova. Para que
un obxecto rote coa frecuencia que o fai
un p�lsar este ha ser moi compacto. O
pulso de radiaci�n electromagn�tica
que emite d�bese � emisi�n producida
por part�culas que se moven a veloci-
dades relativistas no enorme campo
magn�tico producido pola estrela. O
pulso varre unha zona do espacio de
forma similar a como o fai a luz do faro
da illa de S�lvora. Debido � direcci�n
da emisi�n, non sempre se observa o
pulso proveniente dun p�lsar, por iso
existen remanentes de explosi�ns debi-
das a supernovas das cales non se iden-
tificou o p�lsar correspondente.

OS BURATOS NEGROS

As estrelas cunha masa inicial
superior a cincuenta veces a masa do
Sol chegan � s�a fase final con masas
que superan o l�mite das tres masas
solares correspondente �s estrelas de
neutr�ns. Cando unha estrela chega �
s�a etapa derradeira cunha masa supe-
rior a este l�mite, o seu n�cleo colapsa
indefinidamente e cr�ase un burato
negro. Os buratos negros foron propos-
tos no contexto da Teor�a Xeral da
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Relatividade, en 1916, e identificados
por primeira vez en 1970. Os buratos
negros son dif�ciles de observar porque
o campo gravitacional que xeran � tan
intenso que a radiaci�n electromagn�ti-
ca non pode escapar del. Isto orixinou
que a busca de buratos negros sexa un
importante campo de investigaci�n.
A�nda que a luz non pode escapar dun
burato negro, este pode formar parte
dun sistema binario de estrelas, absor-
bendo materia da s�a estrela compa-
�eira. Esta materia, antes de ser atrapa-
da, quece e xira derredor do burato
negro emitindo enormes cantidades de
raios X. Ata o momento t��ense obser-
vado varios sistemas binarios que
pos�en estas caracter�sticas. Un deles �
Cygnus X-1 que, � parte de ser unha
intensa fonte de emisi�n de raios X,
estimouse que a s�a masa � oito veces

a masa do Sol. A masa determ�nase a
partir do per�odo e das variaci�ns na
luminosidade da estrela que a acom-
pa�a.

A masa do burato negro est� con-
centrada nunha rexi�n moi pequena do
espacio e exerce unha forte atracci�n
gravitacional sobre as part�culas que
andan preto. � tan forte que a velocida-
de de escape por volta del � superior �
da luz e polo tanto ningunha part�cula
situada no interior desa zona pode
escapar � s�a atracci�n. A distancia �
centro do burato negro � cal a velocida-
de de escape � a velocidad da luz co��-
cese como o radio do burato negro, e a
superficie esf�rica correspondente
como o horizonte. O radio depende da
masa do burato negro e pode ser moi
pequeno; para un burato negro de
masa igual � do Sol, o radio � duns tres
quil�metros. A estructura do interior
do burato negro � desco�ecida. Se s�
utiliz�mo-la Teor�a Xeral da Relati-
vidade, tr�tase dun punto singular de
densidade infinita. Sen embargo, non
se pode confiar totalmente nesta teor�a
cando se describen situaci�ns con den-
sidades tan elevadas como as que
te�en lugar nesa situaci�n. O feito
mesmo de que apareza unha singulari-
dade � unha manifestaci�n de que a
teor�a � incompleta. C�mpre dispo�er
dunha teor�a da interacci�n gravitato-
ria que te�a en conta os efectos cu�nti-
cos para poder ter unha descrici�n
m�is realista do interior destes ob-
xectos.

Nos anos setenta fix�ronse pro-
gresos notables no estudio dos aspec-

Símil xeométrico dun burato negro. (Tomado de Quest
Edit. Rialp).
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tos cu�nticos dos buratos negros. Os
traballos de Yakov B. Zel'dovich e
Stephen Hawking conduciron a predi-
cir que os buratos negros sofren un
proceso de evaporaci�n. Estes primei-
ros estudios cu�nticos indican que o
burato negro pode non ser tan negro
coma se pensaba. O fen�meno de eva-
poraci�n prod�cese debido � emisi�n
dun tipo de radiaci�n comunmente
co�ecido hoxe como a radiaci�n de
Hawking. Para explicar en qu� consis-
te, comecemos lembrando outra das
consecuencias do principio de incerte-
za. Segundo este principio mec�nico-
-cu�ntico, � posible viola-la lei de con-
servaci�n da enerx�a, sempre que se
faga en espacios de tempo moi curtos.
O universo � quen de producir masa e
enerx�a pero s� se estas desaparecen
axi�a. Noutras palabras, poden darse
fluctuaci�ns do baleiro de xeito que se
creen parellas de part�culas e antipart�-
culas que despois dun breve per�odo
de tempo se aniquilen. Cando unha
destas fluctuaci�ns ten lugar preto do
horizonte dun burato negro pode oco-
rrer que unha das part�culas caia no
seu interior e a outra escape; a que
escapa leva as� unha enerx�a neta do
burato negro e un observador no exte-
rior interpreta que este est� emitindo
part�culas. Este fen�meno ocorre segui-
do e o resultado � a emisi�n dun fluxo
de part�culas: a radiaci�n de Hawking.

A enerx�a que se emite na radia-
ci�n de Hawking fai que o burato
negro vaia perdendo masa. O ritmo �
que se emite esta radiaci�n � tanto m�is
grande canto menor � a masa do bura-

to negro. Co transcurso do tempo o
burato negro radia cada vez con m�is
intensidade e mingua cada vez m�is
r�pido. Describi-lo que ocorre nos pro-
cesos finais da evaporaci�n � entrar
a�nda m�is no terreo do especulativo.
Non se descarta que simplemente se
evapore totalmente e, polo tanto, o
burato negro desapareza. T��ense rea-
lizado estimaci�ns sobre o tempo que
tardar�a un burato negro en evaporar-
se. Para un que te�a aproximadamente
o dobre de masa que o Sol, a predicci�n
� duns 1070 anos (un un seguido de
setenta ceros), enorme comparada coa
idade do universo (tan s� da orde de
1010 anos). Esta cifra, unida � feito de
que ademais nas primeiras �pocas a
emisi�n de radiaci�n de Hawking � a
m�s d�bil, implica que o efecto � irrele-
vante desde o punto de vista da
Astrof�sica. A finais dos anos setenta
apuntouse a posible existencia de bura-
tos negros primordiais. Estes forma-
r�anse no big bang, con masas pequenas
comparadas coa do Sol, que se ter�an
evaporado completamente na actuali-
dade. Estes obxectos, de existiren, te-
r�an deixado unha pegada en termos
de radiaci�n gamma que non se obser-
vou ata hoxe. Desde un punto de vista
experimental p�dese afirmar que non
se ten evidencia da evaporaci�n de nin-
g�n tipo de burato negro.

A VÍA LÁCTEA

As estrelas que poboan o univer-
so aparecen agrupadas de maneira 
que forman estructuras m�is exten-
sas. Estas estructuras clasif�canse en

1 COLABORA.CIN  4/4/01  21:47  Página 123



124 José M. Fernández de Labastida y del Olmo

c�mulos de estrelas, galaxias, c�mulos
de galaxias e cu�sares. O Sol forma
parte da galaxia denominada V�a
L�ctea, que ten unha cantidade de
masa visible da orde de 100.000 mill�ns
de veces a masa da dita estrela. A evo-
luci�n destas estructuras est� regulada
pola interacci�n gravitatoria. Dentro
dunha galaxia, as estrelas aparecen a
mi�do agrupadas en c�mulos de estre-
las. Un exemplo que quizais resulte
familiar � o c�mulo das Pleiades, sete
das cales poden observarse a simple
vista nas noites claras do outono cando
se elevan no leste despois do solpor.
Estas sete son parte dun c�mulo dun-
has cen estrelas que se descobren
cando se mira cun telescopio. Nos
c�mulos como o das Pleiades, un con-
xunto de estrelas nacen xuntas e
seguen a mesma �rbita arredor da gala-
xia � que pertencen durante uns cantos
centos de mill�ns de anos, ata que for-
zas similares �s das mareas as arredan.
Na nosa galaxia existen c�mulos de
estrelas moito maiores, con decenas de
miles de estrelas, que est�n en �rbita
lonxe do plano que forma a galaxia.
Nesas rexi�ns as forzas separadoras
son m�is febeles e eses c�mulos mante-
�en a s�a estructura durante per�odos
de tempo moito m�is longos.

A V�a L�ctea � unha galaxia de
forma espiral, co Sol situado nun dos
seus brazos, aproximadamente a dous
tercios da s�a lonxitude total. O noso
sistema solar tarda uns douscentos cin-
cuenta mill�ns de anos en dar unha
volta arredor do seu centro. Igual c�
maior�a das galaxias espirais, a V�a

L�ctea � moi delgada e cont�n unha
gran cantidade de po e gas interestelar
(aproximadamente un dez por cento
da s�a masa total). Nela obs�rvase un
subsistema formado por materia m�is
antiga, estructuralmente diferente, que
se denomina halo gal�ctico. A materia
deste halo m�vese en �rbitas el�pticas
que tenden a conducila contra o centro
da galaxia.

O centro da V�a L�ctea cont�n un
obxecto de caracter�sticas singulares en
relaci�n coas do resto dos seus compo-
�entes. � dif�cil estudia-la natureza
deste obxecto xa que os sinais que nos
chegan desa zona te�en que atravesar
rexi�ns densas en material interestelar.
A informaci�n que posu�mos d�bese �
detecci�n de ondas de radio. Todo indi-
ca que no centro hai un potente emisor
destas ondas non superior en tama�o �
noso sistema solar. Moitos astr�nomos
comparten a opini�n de que quizais no
centro da nosa galaxia se atope un
burato negro cunha masa da orde dun
mill�n de veces a masa do Sol.

Os co�ecementos sobre a nosa V�a
L�ctea revelan a existencia dun proble-
ma nos nosos modelos f�sicos. A partir
do estudio do movemento das estrelas
situadas en planos perpendiculares �
plano da galaxia, concl�ese que a mate-
ria observada non � suficiente para
explica-las s�as traxectorias. Os c�lcu-
los indican que fai falta o dobre da
materia observada para dispor dunha
explicaci�n satisfactoria. A situaci�n
compl�case a�nda m�is se se analiza o
movemento de obxectos a grandes dis-
tancias do centro da galaxia. Neste caso
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c�mpre dispor de dez veces a masa
observada. Todo isto indica que a V�a
L�ctea cont�n materia que non obser-
vamos, denominada comunmente ma-
teria escura. Non co�ecemos na actua-
lidade c�l � o seu contido, pero unha
posibilidade � que estea formada por
obxectos subestelares nos que as reac-
ci�ns nucleares non desempe�an un
papel importante quentando o seu
interior. Estes obxectos, con masas
entre dez e cincuenta veces a masa de
X�piter, son co�ecidos como ananas
marr�ns e na �ltima d�cada t��ense
observado alg�ns candidatos. Sen em-
bargo, polo momento non se pos�e
informaci�n sobre a s�a abundancia. 

AS GALAXIAS

A forma espiral da V�a L�ctea non
� a �nica que as galaxias adquiren.
Segundo a s�a feitura, as galaxias clasi-
f�canse en espirais, el�pticas e irregula-
res. Estas formas te�en que ver coas
s�as propiedades: as galaxias espirais
con brazos m�is soltos e as irregulares
conte�en un maior n�mero de estrelas
novas e m�is cantidade de gas interes-
telar. Pola contra, nas galaxias el�pticas
o gas interestelar est� ausente e as s�as
estrelas te�en unha avanzada idade
com�n. Estas peculiaridades fan que as
galaxias espirais sexan m�is azuladas
c�s el�pticas.

A caracter�stica que lle atribu�mos
� V�a L�ctea de posu�r d�as poboaci�ns
de estrelas, unha no halo e outra no
disco, � compartida por moitas outras
galaxias. A evoluci�n do halo � sinxela:
t�dalas estrelas se formaron simulta-

neamente e todas elas van envellecen-
do � vez, sendo as m�is masivas as pri-
meiras en se converter en xigantes ver-
mellas. No disco, sen embargo, a vida �
menos rutineira. Neste caso, a materia
interestelar producida cando as xigan-
tes vermellas evolucionan a ananas
brancas e a estrelas de neutr�ns perma-
nece no disco e xera a formaci�n de
novas estrelas. Parte da materia segre-
gada polas xigantes vermellas � rica en
elementos pesados e por iso as estrelas
novas conte�en maiores cantidades de
carbono, nitr�xeno, os�xeno e ferro c�s
estrelas de maior idade. No halo enc�n-
trase unha proporci�n moito m�is
pequena de elementos pesados ca no
disco.

As galaxias conte�en en xeral os
dous tipos de poboaci�ns de estrelas:
halo e disco. As el�pticas non adoitan
conter disco e nas espirais cos brazos
moi soltos o halo acostuma estar ausen-
te. A evoluci�n das galaxias el�pticas �
moi sinxela: t�dalas estrelas envellecen
� tempo e abandonan a secuencia prin-
cipal en momentos distintos de-
pendendo da s�a masa inicial. Nas
galaxias espirais as estrelas m�is anti-
gas expulsan materia interestelar que
se recicla para formar novas estrelas.
Nalgunhas estrelas espirais observouse
que a poboaci�n de estrelas novas �
moi elevada.

No que respecta � formaci�n das
galaxias, todo parece indicar que hai
dous factores predominantes: as pro-
piedades intr�nsecas da galaxia e o con-
torno no que se encontran. Respecto �
primeiro, � natural que a masa e o
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momento angular inicial desempe�en
un papel importante. As galaxias cu-
nha velocidade angular elevada te�en
unha maior tendencia a seren espirais.
Unha velocidade angular pequena
favorece en cambio a formaci�n dunha
galaxia el�ptica sen disco. O contorno
tam�n � determinante no proceso de
formaci�n. Observouse que as galaxias
que forman un grupo de galaxias non
moi grande tenden a ser el�pticas. As
galaxias el�pticas de gran tama�o
enc�ntranse xeralmente no n�cleo de
c�mulos de galaxias moi poboados.

OS CÚMULOS DE GALAXIAS

Coma as estrelas, as galaxias apa-
recen agrupadas. Sen embargo, contra-
riamente � caso das estrelas, a distancia
entre galaxias dun mesmo c�mulo � s�
un factor entre dez e trinta veces a
dimensi�n lineal das galaxias. Os
c�mulos de galaxias observados pre-
sentan un enorme rango no que respec-
ta � n�mero de galaxias que conte�en.
Alg�ns est�n formados por un conxun-
to pequeno de galaxias, como � o caso
do Grupo Local � que pertence a V�a
L�ctea, consistente en tres galaxias
espirais de gran tama�o (unha delas a
V�a L�ctea) e m�is dunha ducia de
galaxias m�is pequenas. Outros chegan
a conter miles de galaxias enormes e
infinidade de galaxias m�is pequenas.
Xeralmente, nestes c�mulos o centro
est� poboado de galaxias el�pticas de
gran tama�o, con masas de ata cen
veces a da V�a L�ctea. Nos c�mulos
m�is poboados observouse a existencia
de materia intercumular que sup�n
aproximadamente o dez por cento da
masa total. 

Os c�mulos de galaxias aparecen
pola s�a vez agrupados nos denomina-
dos superc�mulos, con forma de acio.
Entre estes acios aparecen enormes
zonas baleiras onde a penas se atopan
unhas poucas galaxias illadas. Esta
estructura parece producirse en t�dalas
direcci�ns e p�nsase que � universal.
Os estudios realizados sobre a din�mi-
ca dos c�mulos e superc�mulos de
galaxias conducen a conclu�r que a
materia que se observa neles � insufi-
ciente para mantelos ligados gravita-

Dúas vistas de galaxias espirais. Arriba a NGC 2997 e
debaixo un `perfil´da NGC 4565 onde se mostra con
claridade a protuberancia central e o fino bordo externo
do disco. A nosa galaxia, a Vía Lactea, é deste tipo.
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cionalmente. O mesmo ca no caso das
galaxias, destes estudios ded�cese que
unha gran parte da materia do univer-
so non foi observada. Esta materia
escura constit�e o noventa por cento
da masa total dun c�mulo ou superc�-
mulo. A natureza desta materia non
observada � un dos grandes problemas
con que se enfrontan hoxe en d�a a
Astrof�sica e a Cosmolox�a. 

OS CUÁSARES

A principios dos anos sesenta des-
cubr�ronse uns obxectos que non encai-
xaban en ningunha das estructuras
estudiadas ata aquel momento. Trat�-
base de obxectos de tama�o reducido
situados a enormes distancias, que bri-
llaban tanto coma galaxias pr�ximas
completas. A gran distancia asociada a
estes obxectos deb�ase � alto despraza-
mento cara � vermello que presentaba
o seu espectro electromagn�tico. Como
se describe polo mi�do na pr�xima sec-
ci�n, existe unha relaci�n entre a dis-
tancia dun obxecto e o desprazamento
cara � vermello do seu espectro; canto
m�is arredado, maior � o dito despra-
zamento. Por outra parte, a escala de
tempo en que estes obxectos presenta-
ban variaci�ns indicaba que se trataba
dunha estructura de tama�o reducido,
segundo observaci�ns recentes, do
tama�o do sistema solar. Para unha
distancia tan grande, o brillo ob-
servado implicaba que estes obxectos
ti�an unha luminosidade da orde dun
mill�n de veces a do Sol.

Desde o seu descubrimento, bara-
ll�ronse diversos modelos para expli-

ca-los cu�sares. Hoxe en d�a adquiriu
solidez o modelo que asocia os cu�sa-
res a n�cleos de galaxias moi activos.
Os cu�sares semellan m�is unha estrela
ca unha galaxia porque a emisi�n pro-
veniente do seu n�cleo � tan grande
que ensombrece calquera outra proce-
dente das s�as estrelas veci�as. As
observaci�ns apuntan a que a fonte de
enerx�a fundamental deste n�cleo � un
burato negro xigante de � p� de mil
mill�ns de veces a masa do Sol. Cando
se produce acrecencia de materia por
este burato negro xigante, x�ranse cho-
rros de part�culas a altas enerx�as con
efectos que se te�en observado cos
radiotelescopios.

Os cu�sares pos�en unha lumino-
sidade tan grande que poden ser detec-
tados a enormes distancias. O cu�sar
m�is distante que se observou est�
situado a uns 14.000 mill�ns de anos-
-luz. Cando observamos un obxecto
tan remoto estamos mirando cara a
atr�s no tempo xa que a luz procedente
del tardou 14.000 mill�ns de anos en
chegar ata n�s. O estudio destes obxec-
tos achega polo tanto informaci�n
sobre c�mo era o universo daquela. As
observaci�ns indican que nesa �poca os
cu�sares eran moito m�is abundantes
ca en tempos m�s pr�ximos. O feito de
non atopar cu�sares a distancias maio-
res �s 14.000 mill�ns de anos fai pensar
que estes, e posiblemente tam�n as
galaxias, non se formaran anteriormen-
te. Tales datos conducen a conclu�r que
o noso universo evolucionou moito
desde a s�a existencia e que o seguir�
facendo no futuro. O estudio desta 
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evoluci�n desde un punto de vista glo-
bal � o obxectivo principal da Cos-
molox�a, que ser� o tema central da
seguinte secci�n.

3. A VISIÓN GLOBAL

Unha vez descritos os obxectos
que poboan o universo, podemos
facernos preguntas sobre o universo
como un todo. Cuesti�ns deste tipo
levan sendo unha constante � longo da
historia. Desde tempos moi remotos o
home interrogouse sobre c�l � a orixe
do universo, c�mo evoluciona (ou m�is
ben se evoluciona ou non) e qu� pasar�
con el no futuro. Unha simple ollada �
ceo nunha noite clara transmite a sen-
saci�n de estarmos contemplando
unha enorme cantidade de obxectos
inm�biles. Unha observaci�n perseve-
rante � longo dunha vida humana indi-
ca que a posici�n dos obxectos no ceo �
basicamente constante. A idea de que o
universo evoluciona como un todo �
moi recente, prop�xose neste s�culo
hai uns oitenta anos. A dispo�ibilidade
nesa �poca de novos telescopios e
espectr�grafos moito mellores c�s seus
predecesores (a�nda que moi primiti-
vos se os comparamos co est�ndar
actual) permitiu obter informaci�n ata
ent�n desco�ecida sobre os obxectos
que ocupan o noso universo.

Astr�nomos como Edwin Hubble
obtiveron o espectro da radiaci�n elec-
tromagn�tica emitida desde gala-
xias moi distantes. A sorpresa das
medidas efectuadas foi que os 

espectros aparec�an desprazados cara a
lonxitudes de ondas m�is longas. Este
fen�meno co��cese como o despraza-
mento � vermello. Tr�tase dunha mani-
festaci�n do chamado efecto Doppler,
aplicable a calquera fonte de radiaci�n
(ben sexa ac�stica ou electromagn�tica)
en movemento. A mi�do temos experi-
mentado nas r�as da nosa cidade c�mo
o ton da sirena dunha ambulancia cam-
bia cando pasa preto de n�s. As ondas
ac�sticas que recibimos son emitidas
primeiro por unha fonte que se achega
a n�s e despois por unha que se arreda.
Este fen�meno ocorre cos obxectos do
universo en movemento respecto a
n�s. A lonxitude de onda da radiaci�n
que nos chega � superior � esperada, o
que indica que a fonte correspondente
se aparta de n�s.

Se unha estrela en repouso con
respecto � noso telescopio emite luz, a
distancia entre as frontes de ondas que
lle chegan � a mesma c� lonxitude de
onda da luz emitida pola estrela. Se a
estrela se esta aproximando a n�s, a
distancia entre as frontes de onda �
m�is pequena (a luz viaxa sempre �
mesma velocidade nun determinado
medio) e o noso telescopio mide unha
lonxitude de onda inferior � da luz
emitida. Prod�cese nese caso un des-
prazamento no espectro cara � azul.
Pola contra, se a estrela emisora se est�
afastando do telescopio, as frontes de
onda ch�gannos m�is distanciadas e a
lonxitude de onda que medimos �
superior � da luz emitida. Prod�cese
ent�n un desprazamento � vermello. A
partir da diferencia en lonxitude de
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onda obtense facilmente a velocidade
da fonte emisora respecto � telescopio.

A LEI DE HUBBLE

Nos anos vinte observouse que os
espectros da radiaci�n electromagn�ti-
ca emitida polos obxectos que poboa-
ban o noso universo se achaban sempre
desprazados cara � vermello. Edwin
Hubble descubriu que ademais exist�a
unha relaci�n sinxela entre a velocida-
de respecto � Terra da fonte emisora e a
distancia � que esta se encontraba.
Concretamente, se v � a velocidade e d
a distancia, os datos obtidos axust�ban-
se � relaci�n v = H d, onde H � unha
constante, denominada constante de
Hubble en honor � seu descubridor. 

A lei de Hubble foi confirmada
experimentalmente � longo dos setenta
anos transcorridos des que foi propos-
ta. O seu descubrimento demostra que
o universo se expande. A s�a forma
funcional non implica que a Terra sexa
o centro do universo. O universo en
expansi�n no que vivimos � coma un
biscoito de froitas que se est� a expan-
dir no forno. Cada un dos anacos de
froita observa c�mo os m�is se separan
del. Para cada galaxia, t�dalas demais
se est�n apartando respecto a ela. 

A constante de Hubble est� rela-
cionada coa idade do universo. Se
supo�emos que a velocidade de expan-
si�n do universo non cambiou (hip�te-
se bastante razoable segundo o noso
co�ecemento actual), o tempo t que lle
levou expandirse, de tal maneira que
unha galaxia concreta estea situada a

unha distancia d da Terra, v�n determi-
nada pola ecuaci�n (tan familiar) que
relaciona distancia, velocidade e
tempo: d = v t. Combinando esta rela-
ci�n coa lei de Hubble obtense que 
t = 1/H, � dicir, o inverso da constante
de Hubble � a idade do universo. O
valor da constante de Hubble non se
co�ece moi ben porque � unha cantida-
de dif�cil de medir. Por unha parte, as
galaxias que conducen a unha medi-
ci�n m�is exacta de H son as que est�n
m�is arredadas pois o movemento ale-
atorio destas respecto � Terra resulta
desprezable. Por outra, precisamente
para esas galaxias a medici�n da dis-
tancia � m�is complicada. 

Durante moitos anos a idade do
universo estivo cifrada entre 10.000 e
20.000 mill�ns de anos. As observa-
ci�ns realizadas nos �ltimos anos polo
telescopio espacial Hubble permitiron
reducir notablemente a incerteza neste
valor. Os �ltimos resultados publica-
dos froito da an�lise dos datos obtidos
con este telescopio calculan que a idade
do universo � de 14.000 mill�ns de
anos, cunha incerteza de 1.000 mill�ns
de anos arriba ou abaixo. Isto constit�e
unha significativa mellora respecto �s
acoutamentos anteriores, que s� foi
posible gracias � colocaci�n dun teles-
copio no espacio.

O BIG BANG

A explicaci�n m�is sinxela da lei
de Hubble consiste en postular que ini-
cialmente todo o universo estaba con-
centrado a moi alta densidade. A explo-
si�n desa configuraci�n tan densa
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produciu a expansi�n do espacio e que
cada un dos obxectos no universo se
estea separando de t�dolos demais.
Este modelo, co�ecido como do big
bang ou da grande explosi�n, pred� que
a evoluci�n do universo comezou hai
aproximadamente 14.000 mill�ns de
anos. A idea de que o universo ten un
principio orixina moitas preguntas de
car�cter filos�fico. A m�is obvia � qu�
hab�a antes do big bang. Os nosos co�e-
cementos actuais non te�en resposta a
esta pregunta pero o feito de que se
puidera expresar en relaci�n co mode-
lo do big bang inquietou a moitos cien-
t�ficos. Ata os anos sesenta, cando a lei
de Hubble era a �nica de car�cter cos-
mol�xico que se co�ec�a, formul�ronse
unha variedade de modelos onde o
universo non evolucionaba. Esta situa-
ci�n cambiou nos anos sesenta co des-
cubrimento dunha serie de pegadas do
big bang que fac�an este modelo cada
vez menos incuestionable.

O rastro do big bang m�is impor-
tante atopado ata agora � a radiaci�n
de fondo de microondas. Coma en
moitas outras ocasi�ns, o descubrimen-
to produciuse no marco da realizaci�n
dun proxecto de investigaci�n que non
espertaba moito interese. En 1965,
Arno Penzias e Robert Wilson andaban
embarcados nun proxecto dos labora-
torios Bell, tratando de identificar t�da-
las fontes de ru�do de fondo nunha
antena con calibraci�n de alta resolu-
ci�n. O obxectivo era que unha vez rea-
lizada a identificaci�n puideran co�e-
cer con precisi�n o fluxo recibido pola
antena procedente dunha fonte de

microondas. Penzias e Wilson non
deron identificado certa cantidade de
ru�do de fondo. Pouco despois descu-
briuse que ese ru�do era o eco da gran-
de explosi�n inherente � modelo do big
bang. O sinal detectado resultou se-lo
mesmo en t�dalas direcci�ns nas que
se mediu, e axi�a se observou que se
axustaba � espectro de emisi�n dun
corpo negro a unha temperatura duns
2,7 K. Un corpo negro � un obxecto que
absorbe toda a radiaci�n que lle chega.
Nos �ltimos anos mediuse a radiaci�n
de fondo de microondas con gran pre-
cisi�n. As observaci�ns recentes reali-
zadas polo espectr�metro FIRAS do
COBE (Cosmic Background Explorer)
indican que as desviaci�ns do espectro
dun corpo negro son menores a 300
partes por mill�n, e que a temperatura
� 2,727 ± 0,002 K. Ademais, observouse
que esta temperatura � basicamente a
mesma, independentemente da direc-
ci�n na que se mida. Isto dinos que o
universo � is�tropo.

O significado da radiaci�n de
fondo de microondas descuberta por
Penzias e Wilson entendeuse rapida-
mente gracias a Robert Dicke, a�nda
que a existencia dun fen�meno desa
natureza fora predicida con anteriori-
dade por George Gamow. Nas �pocas
m�is temper�s do universo, este estaba
moi quente e polo tanto era moi rico en
fot�ns. Cando o universo acadou a
idade dun mill�n de anos arrefriara
abondo como para que a materia dei-
xase de estar ionizada, produc�ndose o
desencaixamento da radiaci�n e a
materia. A radiaci�n presente nese
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momento observ�mola hoxe moi fr�a,
co espectro t�pico dun corpo negro que
alcanza a s�a maior intensidade no
rango das microondas. Se observas�-
mo-la radiaci�n de fondo cara a atr�s
no tempo, veriamos c�mo a s�a tempe-
ratura aumenta. A medida que nos
achegasemos a �pocas m�is temper�s,
observari�mo-la radiaci�n cada vez
m�is quente e o universo m�is denso,
ata llegar un intre no que puidese 
crearse materia. Nese momento estaria-
mos no estado no que a radiaci�n e a
materia comezaban a acercarse a unha
situaci�n de equilibrio.

A validez da lei de Hubble e a
detecci�n da radiaci�n de fondo de
microondas demostran que o universo
estivo expand�ndose durante un longo
per�odo de tempo. Outro dato impor-
tante en favor da teor�a do big bang � a
observaci�n dunha abundancia dos
elementos m�is lixeiros do universo
consistente coas predicci�ns baseadas
na nucleos�ntese da teor�a do big bang.
Cando o universo ti�a unha idade de
aproximadamente uns minutos, a tem-
peratura era tan alta que se produciron
elementos lixeiros como o helio e o litio
por medio de reacci�ns nucleares. A
teor�a pred� que arredor de 1/4 da
masa do universo deber�a correspon-
der � helio, que concorda coas observa-
ci�ns experimentais. 

A HOMOXENEIDADE E A ISOTROPÍA

Ademais de is�tropo Ñcomo
demostran as observaci�ns da radia-
ci�n de fondo de microondasÑ, o uni-
verso � tam�n homox�neo. Un univer-

so homox�neo � aquel no que as s�as
propiedades son as mesmas en calque-
ra punto. Isto s� � certo de forma apro-
ximada para o noso universo, pero �
unha aproximaci�n excelente cando se
estudian grandes rexi�ns. Isotrop�a e
homoxeneidade son dous dos puntos
de partida do modelo do big bang. A
descrici�n matem�tica deste modelo
asenta na soluci�n �s ecuaci�ns da rela-
tividade xeral de Einstein que se obte-
�en � impo�e-las ditas propiedades.
Estas ecuaci�ns relacionan a xeometr�a
do espacio-tempo co seu contido de
materia (para m�is detalles, cons�ltese
o artigo "A teor�a da relatividade", de
A. V�zquez Ramallo neste n�mero da
REVISTA GALEGA DO ENSINO). A solu-
ci�n, co�ecida como a soluci�n de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-
-Walker, v�n dada en termos dun factor
de escala c�smico que cont�n a infor-
maci�n de c�mo evolucionan t�dalas
lonxitudes f�sicas do universo (distan-
cias entre galaxias, lonxitudes de onda
dos fot�ns, etc.) co transcorrer do
tempo. En realidade, existen tres tipos
de soluci�ns �s ecuaci�ns da relativida-
de xeral de Einstein coas hip�teses
mencionadas. No primeiro tipo, o uni-
verso exp�ndese tan de vagar que a
atracci�n gravitatoria ser�a capaz de
frea-la expansi�n e chegar�a un mo-
mento a partir do cal as galaxias empe-
zar�an a achegarse unhas �s outras. O
universo sufrir�a un colapso e ter�a un
final. No segundo tipo, a expansi�n �
tan r�pida que a atracci�n gravitatoria
non poder�a parala, as galaxias esta-
r�an separ�ndose constantemente. Por 
�ltimo, no terceiro tipo, o universo
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exp�ndese coa velocidade xusta para
evita-lo colapso. No primeiro tipo de
modelo o universo non � infinito no
espacio, tr�tase dun universo pechado.
A gravidade � forte abondo como para
curva-lo espacio, que se pechar�a sobre
si mesmo. Nos outros dous tipos o
espacio � infinito e o universo non ten
fin, tr�tase de universos abertos, o pri-
meiro curvado e o segundo plano. 

Que o noso universo poida ser
pechado non quere dicir que puidera
ter un bordo onde remata. Para imaxi-
narmos qu� se quere dicir por un espa-
cio finito no primeiro tipo de soluci�ns,
debemos considerar unha analox�a
cunha dimensi�n menor. A superficie
da Terra � bidimensional e finita, sen
bordos. Por moito que viaxemos pola
superficie da Terra nunca chegaremos
a un punto onde esta termine; de feito,
� posible que topemos co punto de par-
tida. O mesmo ocorre nas soluci�ns do
primeiro tipo pero nunha dimensi�n
superior. Tr�tase dun universo tridi-
mensional, finito e sen bordos. Coma
na Terra, poderiamos viaxar e chegar �
punto de partida. Sen embargo, xa que
a velocidade � que podemos facelo non
pode ser superior � da luz, tardariamos
tanto que lle dar�a tempo � universo a
se comprimir de novo e dar cabo.

� importante salienta-lo feito de
que a�nda que inicialmente as hip�te-
ses de isotrop�a e homoxeneidade
foron introducidas por Einstein para
simplifica-lo problema matem�tico,
resultou que proporcionan unha des-
crici�n do universo bastante atinada
tanto a tempos temper�ns coma na

actualidade cando se calcula a media
sobre distancias suficientemente gran-
des. Pero dos tres tipos de soluci�ns
posibles s� un corresponde � noso uni-
verso. Para saber c�l, c�mpre co�ece-la
s�a densidade media. Se a densidade �
inferior a un certo valor cr�tico, a gravi-
dade ser� insuficiente para frea-la
expansi�n. Se a densidade � superior �
valor cr�tico, a gravidade parar� a
expansi�n nalg�n momento futuro e
comezar� o colapso do universo. Medi-
-la densidade do universo � dif�cil por-
que hai que inclu�-la materia escura da
cal se sabe moi pouco. As estimaci�ns
realizadas nas �ltimas d�cadas indican
unha densidade inferior � cr�tica e
favorecen unha soluci�n do segundo
ou terceiro tipo. 

En calquera dos tres tipos de solu-
ci�ns existe un comezo do universo no
que a densidade de materia era moi
alta, infinita. Nese momento tivo lugar
a grande explosi�n, o big bang, e desde
ent�n ata os nosos d�as o universo
exp�ndese. En xeral, na F�sica, cando
existe unha situaci�n na que unha can-
tidade f�sica se fai infinita, dise que se
ten unha singularidade. A presencia de
singularidades constit�e unha limita-
ci�n: ind�canos que a teor�a non � apli-
cable nesa situaci�n e que para descri-
bila correctamente debemos inclu�r
aspectos que non estamos consideran-
do. Desde o descubrimento destas
soluci�ns, os f�sicos t��ense pregunta-
do se a Teor�a da Relatividade Xeral
pred� a existencia da singularidade ini-
cial ou se trata simplemente dunha
propiedade particular da soluci�n
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encontrada. Os teoremas sobre a exis-
tencia de singularidades de Stephen
Hawking e Roger Penrose dos anos
setenta responderon a esta pregunta de
forma positiva. Isto indica que unha
descrici�n baseada s� na relatividade
xeral � incompleta cando se te�en den-
sidades demasiado altas. � razoable
que as� sexa; nesas situaci�ns os efectos
da mec�nica cu�ntica son importantes
e c�mpre combina-la f�sica do m�is
grande, a relatividade xeral, coa f�sica
do m�is pequeno, a Mec�nica cu�ntica,
para obter unha descrici�n coherente.
Polo momento non se sabe c�mo face-
lo, a construcci�n dunha teor�a da gra-
vidade cu�ntica � un dos grandes pro-
blemas con que a F�sica se enfronta no
s�culo que agora comeza.

A EVOLUCIÓN DO UNIVERSO

Nas �ltimas d�cadas avanzouse
considerablemente na creaci�n dun
modelo que describa a evoluci�n do
universo. Hoxe en d�a, facendo uso das
leis correspondentes �s catro interac-
ci�ns fundamentais, disponse dun que
resulta moi satisfactorio a partir dun
momento moi pr�ximo � grande explo-
si�n inicial. A medida que nos achega-
mos � momento inicial, t = 0, o univer-
so faise tan denso que � necesario
utiliza-la teor�a cu�ntica da gravidade.
Polo momento non se disp�n dunha
teor�a deste tipo e por iso o modelo non
� v�lido para tempos anteriores a 10-43

segundos. Este tempo, denominado
tempo de Planck, � extremadamente
pequeno, tr�tase dunha fracci�n deci-
mal con 43 ceros. Toda a materia que

agora vemos no universo, miles de
mill�ns de galaxias, estaba daquela
comprimida no tama�o dun n�cleo
at�mico. A densidade tan extrema que
se acadaba nese intre era de 1092 gra-
mos por cent�metro c�bico, enorme
comparada coa densidade da auga (1
gramo por cent�metro c�bico) e inima-
xinable comparada coa densidade
media do universo actual (un �tomo de
hidr�xeno por cent�metro c�bico).

Para tempos posteriores � tempo
de Planck, disponse dun modelo que
describe o estado do universo ata os
nosos d�as, con predicci�ns atinadas en
xeral cando se comparan cos fen�me-
nos observados. çs altas densidades
nas que se encontraba o universo en
tempos posteriores � de Planck, a s�a
temperatura era enorme. A temperatu-
ra ind�cano-la velocidade media � que
se moven as part�culas. Nesa �poca as
s�as velocidades eran tan elevadas que
pod�an vence-las forzas entre elas.
Produc�anse moitas colisi�ns moi ener-
x�ticas que daban como resultado a
producci�n doutras part�culas en pares
part�cula-antipart�cula. As part�culas e
antipart�culas interaccionan pola s�a
vez e aniqu�lanse. Nese estado do uni-
verso primordial ti�a lugar unha cadea
de procesos cu�nticos cunha estructura
que �a variando a medida que se pro-
duc�a a expansi�n e o universo arre-
friaba. Se a temperatura baixa, a veloci-
dade das part�culas dimin�e e non se
producen os procesos de creaci�n de
pares; dominan ent�n as aniquilaci�ns
e os agrupamentos das part�culas.
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Evolución do universo. As distintas épocas da evolución do universo, segundo o modelo do big bang ou grande explosión, represéntanse ó longo da liña
do tempo. Paralelas a esta represéntanse liñas que indican a temperatura, a enerxía cinética media das partículas e a densidade do universo. Así mesmo,
inclúese información sobre o tamaño do universo tomando como unidade o seu tamaño actual.
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Estes fen�menos dan lugar � que se
co�ece como big bang nucleos�ntese.

Desde o tempo de Planck ata que
transcorreu o primeiro segundo, o uni-
verso expandiuse de tal forma que a
s�a densidade pasou dos 1092 gramos
por cent�metro c�bico a s� 500.000 gra-
mos por cent�metro c�bico. Durante
este per�odo o universo consist�a
nunha mestura en equilibrio t�rmico
das part�culas elementais caracter�sti-
cas das altas enerx�as. Entre estas part�-
culas encontr�banse as tres familias de
quarks e lept�ns que hoxe constit�en o
piar do chamado modelo est�ndar das
part�culas elementais e as interacci�ns
fundamentais. Os detalles do que oco-
rreu en gran parte desta �poca son bas-
tante especulativos, xa que cos acelera-
dores de part�culas m�is potentes de
que se disp�n (por exemplo, o LEP no
CERN ou Centro Europeo de In-
vestigaci�ns Nucleares) non se alcan-
zou a enerx�a suficiente. Mesmo nas
enerx�as acadadas se estudiaron m�is
colisi�ns de part�culas illadas c� com-
portamento de agregados destas, a�nda
que nos �ltimos anos se progresou con-
siderablemente neste �ltimo aspecto
(para m�is detalles cons�ltese o artigo
"N�cleos e part�culas", de C. Pajares
Vales neste n�mero da REVISTA GALEGA
DO ENSINO). Na ilustraci�n da evolu-
ci�n do universo pode verse c�mo o
novo acelerador en construcci�n do
CERN, o LHC, supor� unha mellora,
pero, as� e todo, encontrar�monos moi
lonxe das enerx�as propias das part�cu-
las nas �pocas m�is temper�s do uni-
verso.

O modelo est�ndar das interac-
ci�ns fundamentais (verificado hoxe
con gran precisi�n ata as enerx�as
alcanzadas no acelerador LEP) � froito
da rotura de simetr�a dun modelo m�is
fundamental. Os fen�menos de rotura
de simetr�a prod�cense cando o siste-
ma baixo consideraci�n se configura
nun estado que pos�e unha simetr�a
inferior � da teor�a f�sica que goberna o
seu comportamento. Conforme vai
arrefriando, o universo evoluciona en
estados que cada vez corresponden a
unha simetr�a menor. O modelo mor-
mente aceptado � o chamado modelo
de grande unificaci�n onde a interac-
ci�n forte aparece unificada coa electro-
d�bil. Na etapa inmediatamente poste-
rior � tempo de Planck atop�monos
cun universo formado por materia e
antimateria en equilibrio no que tres
das interacci�ns que agora co�ecemos
se encontran unificadas nunha. A
medida que o universo arrefr�a, a enor-
me simetr�a dos modelos de grande
unificaci�n rompe e as interacci�ns
fundamentais comezan a diferenciarse.

Antes de se cumpri-la primeira
millon�sima de segundo, a interacci�n
forte xa se diferenciara da electrod�bil e
produc�ase a asimetr�a entre materia e
antimateria. � ent�n cando comeza a
rompe-la interacci�n electrod�bil en
d�bil e electromagn�tica, e cando os
quarks empezan a confinarse en pro-
t�ns e neutr�ns. Ch�gase as� �s albores
do primeiro segundo, cun universo
unhas dez mil veces m�is pequeno c�
actual con t�dalas interacci�ns funda-
mentais diferenciadas. � importante
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remarcar que o co�ecemento de gran
parte deste per�odo da evoluci�n do
universo � bastante especulativo.
Existen modelos alternativos e segui-
r�n propo��ndose outros no futuro, ata
que alg�n quede marcado por ir acom-
pa�ado dalgunha pegada clara que
permanecera ata os nosos d�as e sexa
observada.

Un segundo despois do big bang, a
temperatura do universo era de 10.000
mill�ns de graos e estaba composto por
fot�ns, electr�ns, positr�ns, neutrinos,
antineutrinos, prot�ns e neutr�ns.
Segundo vai descendendo a tempera-
tura, a creaci�n de pares de electr�ns e
positr�ns deixa de ser posible e estes
aniqu�lanse entre si deixando un rema-
nente de electr�ns debido � menciona-
da asimetr�a materia-antimateria. Os
neutrinos e os antineutrinos, en virtude
do car�cter tan feble da forza con que
interaccionan, non se aniquilan e que-
dan poboando o universo de forma
similar �s fot�ns que forman a radia-
ci�n de fondo de microondas. Este
remanente desa �poca � dif�cil de
observar debido � enorme dificultade
que entra�a a detecci�n de neutrinos, e
ata hoxe non se te�en indicios experi-
mentais da s�a existencia.

Aproximadamente cen segundos
despois do big bang, a temperatura era
de 1.000 mill�ns de graos. A esta tem-
peratura os prot�ns e os neutr�ns
comezan a combinarse en n�cleos de
deuterio que pola s�a vez se combinan
con m�is prot�ns e neutr�ns para for-
maren n�cleos de helio e outros menos
lixeiros como os de litio e berilio. Os

modelos actuais que describen as inte-
racci�ns fundamentais fan unha pre-
dicci�n para a producci�n de helio
nesta �poca que, como xa se indicou, �
consistente coa observada experimen-
talmente. � importante destacar que,
nestas predicci�ns, un ingrediente
importante � o n�mero de especies de
neutrinos. Sabemos a partir dos experi-
mentos realizados no CERN nesta �lti-
ma d�cada que s� existen tres especies,
valor que concorda perfectamente coa
abundancia de helio observada.

A producci�n de helio e dos
demais elementos lixeiros tivo lugar
durante as primeiras horas posteriores
� big bang. Despois, � longo dos cen mil
anos seguintes, o universo seguiu ex-
pand�ndose ata que a temperatura des-
cendeu a uns poucos miles de graos,
temperatura � cal os electr�ns non dis-
po��an de enerx�a suficiente para
vence-la interacci�n electromagn�tica,
combin�ndose consecuentemente en
�tomos. Cando este proceso se comple-
tou xa non exist�an part�culas cargadas
e a interacci�n entre fot�ns e materia
reduciuse considerablemente. Prod�-
cese ent�n o desencaixamento da mate-
ria e da radiaci�n, non existe o equili-
brio t�rmico entre elas. A radiaci�n
evoluciona en equilibrio t�rmico por si
mesma ata os nosos d�as deixando
unha pegada clara na radiaci�n de
fondo de microondas.

A partir dos cen mil anos come-
zan a aparecer no universo pequenas
variaci�ns da densidade na distribu-
ci�n da materia que conducen � forma-
ci�n de galaxias. Conforme transcorre
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o tempo, o gas de hidr�xeno e helio das
galaxias disgr�gase en nubes m�is
pequenas que comezan a colapsarse e a
xerar estrelas. Hai uns 10.000 mill�ns
de anos produciuse o colapso dunha
nube de gas que deu lugar a unha
insignificante estrela nun dos brazos
dunha galaxia. Esta estrela ti�a un pla-
neta no que despois de transcorridos
uns cantos centos de mill�ns de anos
empezaron a producirse reacci�ns qu�-
micas nos seus oc�anos que induciron
un fen�meno co�ecido como a vida.
Correron 5.000 mill�ns de anos, e logo
de produc�rense complexos procesos
de natureza biol�xica, apareceron cria-
turas intelixentes nese planeta. Estas
criaturas pux�ronlle o nome Sol � estre-
la e V�a L�ctea � galaxia, e nun per�odo
relativamente curto de tempo foron
quen de descubrir c�mo evolucionara
o universo do que fac�an parte.

A INFLACIÓN

O modelo est�ndar cosmol�xico
que describimos ten alg�ns problemas
inherentes. Podemos preguntarnos por
exemplo por qu� o universo � tan uni-
forme como se nos presenta. Ob-
servamos zonas do universo que seme-
llan basicamente iguais, tan separadas
unha doutra que a luz non tivo tempo
para viaxar entre elas. Non foi posible
que a luz puidera flu�r para iguala-las
s�as respectivas densidades e tempera-
turas. Como consecuencia, a uniformi-
dade observada tivo que precede-la
expansi�n. Outra pregunta que pon en
dificultades o modelo est�ndar cosmo-
l�xico � por qu� a velocidade de expan-

si�n do universo � a que �, xusto a sufi-
ciente para contrarresta-lo efecto de
atracci�n exercido pola forza gravitato-
ria conxunta de toda a materia presen-
te no universo. � preciso facer un axus-
te moi fino nas condici�ns temper�s do
universo para que este, despois do
longo per�odo de tempo transcorrido,
non terminara nun enorme colapso ou
nunha expansi�n tan r�pida que non
deixar�a que se orixinaran as estrelas e
as galaxias. O mesmo ca no caso das
fluctuaci�ns, � moito m�is satisfactorio
dispo�er dun modelo que non precise
duns axustes tan finos para poder pre-
dici-la situaci�n actual, un modelo no
que o universo observado sexa un pro-
ducto natural baixo unha ampla banda
de condici�ns nun pasado remoto.

As limitaci�ns descritas non inva-
lidan o modelo est�ndar cosmol�xico
pero si apuntan a s�a inconclusi�n. Co
obxectivo de completalo, nos anos
oitenta prop�xose a teor�a da inflaci�n.
Esta teor�a postula que o universo atra-
vesou nas s�as �pocas m�is temper�s
un estado de expansi�n moi r�pida, de
a� o nome de inflaci�n. Contrariamente
� caso est�ndar no que a expansi�n se
deceleraba co tempo, segundo a nova
teor�a a expansi�n aceler�base durante
un certo per�odo de tempo, inducindo
un distanciamento entre os obxectos
cada vez m�is r�pido. O propio espacio
se expand�a m�is r�pido c� velocidade
da luz, estando os obxectos quietos res-
pecto � espacio e, polo tanto, sen entrar
en contradicci�n coa relatividade. De-
bido a esa expansi�n primordial, as
part�culas puideron estar nalg�n
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momento tan preto unhas doutras que
nese estado ti�an densidades e tempe-
raturas com�ns. M�is tarde, durante a
inflaci�n, algunhas partes do universo
perderon contacto. O modelo pred� as�
mesmo un universo plano, do tipo ter-
ceiro entre os tres descritos anterior-
mente. Desde os oitenta ten habido
observaci�ns que parec�an desbota-la
posibilidade dun universo plano, e a
teor�a da inflaci�n sufriu diversas
modificaci�ns. Na actualidade, gran
parte da comunidade cient�fica opina
que dunha ou doutra forma houbo un
per�odo de inflaci�n que de forma
natural explica por qu� o universo
onde vivimos � o que � no contexto do
modelo est�ndar cosmol�xico. Por
outra parte, observaci�ns moi recentes
apuntan a confirmaci�n de que, en
efecto, o universo � plano.

4. AS PREGUNTAS

No comezo dun s�culo como no
que estamos inmersos, despois do
balance do progreso acontecido no que
agora remata, � natural preguntarse
c�les son as grandes cuesti�ns penden-
tes. Emprender unha tarefa deste tipo
entra�a grandes riscos. Practicamente
t�dalas preguntas que nos fixeramos
no ano 1900 ser�an consideradas como
irrelevantes uns anos despois. Sen
embargo, a situaci�n non � a mesma. O
avance da ciencia que se produciu no
s�culo XX supera de sobra o de t�dolos
s�culos anteriores xuntos. Estamos
polo tanto nunha posici�n vantaxosa
para atrevernos a facer preguntas sen

que estas queden f�ra de lugar nuns
poucos anos. ÀSaberemos facer uso
desta vantaxe?

Un dos problemas fundamentais
� que habemos de enfrontarnos � o da
materia escura. As observaci�ns indi-
can que practicamente o noventa por
cento da materia do universo non se
manifesta nunha forma que deramos
detectado experimentalmente. Ten ha-
bido moitas especulaci�ns sobre a
natureza deste tipo de materia pero
ningunha resultou conclu�nte. Este
problema aparece mesturado co da
constante cosmol�xica que agora bre-
vemente describimos. 

As ecuaci�ns da relatividade
xeral poden inclu�r un termo adicional
caracterizado por unha constante que
se denomina constante cosmol�xica.
Este termo introduciuno Einstein para
que estas ecuaci�ns puideran ter solu-
ci�ns con universos est�ticos, acorde co
que se cr�a na s�a �poca. Unha vez que
se fixo firme a lei de Hubble, que favo-
rec�a un universo en expansi�n, esta
constante resultou inc�moda e inten-
touse durante moitos anos encontrar
algunha explicaci�n para que sexa tan
pequena, consonte se segue das obser-
vaci�ns experimentais. Todo parece
indicar que a resposta a preguntas
como as da materia escura e a da cons-
tante cosmol�xica poden estar encerra-
das en problemas de �ndole m�is for-
mal ou fundamental como � o da
gravidade cu�ntica.

A Teor�a Xeral da Relatividade
que describe a interacci�n gravitatoria
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mostrouse intransixente coa Mec�nica
cu�ntica, ag�s nos t�midos avances que
se fixeron sobre os aspectos cu�nticos
dos buratos negros. Non se disp�n
polo de agora dunha teor�a cu�ntica da
gravidade completa pero si existe unha
candidata moi notable: a teor�a de cor-
das. Esta teor�a, amais de cumprir esa
funci�n, tam�n proporciona un marco
no que as catro interacci�ns fundamen-
tais se encontran unificadas, unha das
metas m�is perseguidas nas �ltimas
d�cadas polos f�sicos te�ricos. Na teo-
r�a de cordas, os obxectos b�sicos non
son part�culas puntuais sen�n obxectos
que pos�en unha lonxitude intr�nseca,
similares a anacos infinitamente delga-
dos de cordas. Os modos de vibraci�n
destas cordas, semellantes �s notas que
emite unha corda de viol�n, son as par-
t�culas elementais. As cordas te�en
polo tanto unha infinidade de part�cu-
las; sen embargo, s� unhas poucas
te�en masas lixeiras, que ser�an as rela-
cionadas m�is directamente coas part�-
culas que co�ecemos. A teor�a de cor-
das pode albergar no seu seo o modelo
est�ndar das part�culas elementais, que
con tanta precisi�n se verificou experi-
mentalmente. Isto � unha propiedade
importante desta teor�a pero a funda-
mental � que tam�n cont�n a Teor�a da
Relatividade Xeral. Polo momento non
sabemos moito da teor�a de cordas, se
ben na �ltima d�cada l�vanse feito
importantes progresos. Esta teor�a foi
capaz de ofrecer unha descrici�n
microsc�pica dalg�ns tipos de buratos
negros, feito que non se lograra ante-
riormente. Queda moito que avanzar
no desenvolvemento da teor�a de cor-

das, e con seguridade ha ser un dos
campos de estudio m�is importante
dos f�sicos te�ricos en gran parte do
s�culo que agora comeza. Dela pode
nacer unha explicaci�n do que ocorreu
no noso universo en tempos da orde do
tempo de Planck que evite a singulari-
dade e que, a�nda que non resolva a
pregunta de qu� hab�a antes do big
bang, te�a como consecuencia, por
exemplo, a irrelevancia desta. O novo
modelo desa etapa tan temper� que
poder�a emerxer ter� que afronta-la
resoluci�n doutras preguntas que est�n
a�nda sen contestar, desde a orixe da
materia escura ou a descrici�n da
�poca de inflaci�n, ata a explicaci�n da
asimetr�a entre a materia e a antimate-
ria.

Desde un punto de vista de obser-
vaci�n, os retos son tam�n enormes.
Discernir se o noso universo � pechado
ou aberto � un deles. Recentemente
acheg�ronse novos datos, os do proxec-
to Boomerang, que favorecer�an un
universo plano. � dicir, parece que a
densidade do noso universo � aproxi-
madamente a densidade cr�tica que fai
que o universo se expanda indefinida-
mente pero � ritmo m�is lento posible.
Estes resultados est�n de acordo cos
modelos de inflaci�n m�is pioneiros.
Outro reto importante � observa-la dis-
tribuci�n de neutrinos de fondo rema-
nentes das primeiras �pocas da evolu-
ci�n do noso universo.

Un campo importante que merece
a atenci�n de f�sicos experimentais e
te�ricos, no que sen d�bida se far� un
notable esforzo nos anos vindeiros, � o
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dos raios c�smicos. Por este nome
co��cense os fen�menos producidos
por part�culas a moi altas enerx�as que
penetran a atmosfera terrestre. A�nda
que non son moitas, o fluxo destas par-
t�culas � elevado abondo como para
poder ser observadas experimental-
mente. O seu estudio � moi importante
porque se trata de procesos de moi
altas enerx�as, hoxe por hoxe irrepro-
ducibles nos aceleradores dos laborato-
rios de f�sica de altas enerx�as.

Por �ltimo, enlazando cos aspec-
tos m�is especulativos, podemos pre-
guntarnos se, tal e como parece predi-
cir unha descrici�n do comezo do
universo baseado na teor�a de cordas, o
universo constaba inicialmente de m�is
das catro dimensi�ns, tres espaciais e
unha temporal, que agora co�ecemos.
Se esta teor�a � a apropiada, esa propie-
dade � inevitable. Un universo cunha
dimensi�n espacial superior a tres �
dif�cil de imaxinar. Se tivesemos que
acepta-la s�a existencia, o importante
ser�a ser capaces de estudia-la teor�a
ata o punto de que puidesemos identi-
fica-las pegadas que disto deber�an
permanecer hoxe. A s�a observaci�n,
as� como a doutros posibles tipos de

rastros relacionados coa teor�a de cor-
das, constituir�an uns dos grandes
retos experimentais nas pr�ximas d�ca-
das. Pero primeiro hai que predicilas.
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