Nuevas perspectivas sobre nuestro lugar en el universo

El Premio Nobel de Fisica 2019 premia la nueva comprensién de la estructura y la historia del
universo y el descubrimiento del primer planeta orbitando alrededor de una estrella fuera de
nuestro sistema solar. Los laureados este afio han contribuido a contestar cuestiones funda-
mentales acerca de nuestra existencia. ; Qué sucedié al principio del universo y que sucedera
después? ¢;Podria haber otros planetas orbitando alrededor de otros soles?

James Peebles se enfrent6é al cosmosy a sus miles de millones
de galaxias y cumulos. Su teoria, que desarroll6 durante dos
décadas (comenz6 a mediados de los afos sesenta), es el fun-
damento de la moderna comprension de la historia del universo,
desde el Big Bang hasta nuestros dias. Los descubrimientos de
Peebes han conducido al conocimiento del cosmos, en el cual la
materia ordinaria constituye solo un cinco por ciento de toda la
materia y energia del universo. El restante noventa y cinco por
ciento es desconocido para nosotros. Un misterio y un desafio
para la fisica moderna.

Michael Mayor y Didier Queloz han explorado nuestra galaxia,
la Via Lactera, en busca de mundos desconocidos. En 1995
descubrieron el primer planeta fuera de nuestro sistema solar, un
exoplaneta, orbitando alrededor de una estrella similar al Sol. Su
descubrimiento desafid nuestras ideas sobre esos extrafios mundos e inicié una revolucién en astronomia.
Los mas de 4000 exoplanetas conocidos actualmente muestran una enorme variedad de formas, ya que la
mayoria de estos sistemas planetarios no se parecen en nada al nuestro. Estos descubrimientos han lleva-
do a los investigadores a desarrollar nuevas teorias sobre los procesos responsables del nacimiento de los
planetas.

Comienza la cosmologia del Big Bang

Las ultimas cinco décadas han sido una edad dorada para la cosmologia, el estudio del origen y la evolu-
cion del universo. En la década de 1960 se sentaron las bases que llevarian la cosmologia de la especula-
cidn a la ciencia. La persona clave en esta transicion fue James Peebles, cuyos decisivos descubrimientos
asentaron a la cosmologia firmemente en el mapa cientifico. Su primer libro, Cosmologia Fisica (1971),
inspir6 a toda una nueva generacion de fisicos, no solo a través de consideraciones tedricas, sino también
con observaciones y mediciones. La ciencia responderia a las preguntas eternas de donde venimos y hacia
donde vamos; la cosmologia fue liberada de conceptos humanos como la fe y el sentido. El eco de las pala-
bras de Albert Einstein, a principios del siglo pasado, “lo mas misterioso del mundo es que es comprensi-
ble”, vuelven a resonar en nuestros oidos.

La historia del universo, una narracion cientifica de la evolucion del cosmos, solo se conoce desde hace
cien anos. Antes el universo habia sido considerado estacionario y eterno, pero en la década de 1920 los
astronomos descubrieron que todas las galaxias se alejan unas de otras y de nosotros. El universo se esta
expandiendo. Ahora sabemos que el universo de hoy es diferente al de ayer y al de manana.

Lo que los astronomos observaron ya habia sido predicho por la teoria general de la relatividad de Albert
Einstein en 1916, que ahora es la base de todos los célculos a gran escala sobre el universo. Cuando Eins-
tein descubrié que la teoria llevaba a la conclusion de que el espacio se esta expandiendo, introdujo una
constante en sus ecuaciones (la constante cosmoldgica) que contrarrestaria los efectos de la gravedad
haciendo que el universo fuera estatico. Mas de una década después, una vez que se observo la expansion
del universo, esta constante ya no era necesaria. Einstein considerd la introduccion de la constante cos-
moldgica como el mayor error de su vida. No podia sospechar que la constante cosmoldgica volveria a la
cosmologia en la década de 1980, sobre todo gracias a las contribuciones de James Peebles.

Los primeros rayos del universo revelan todo

Un universo en expansién implica que alguna vez fue mucho mas denso y caliente. A mediados del siglo
XX al inicio del universo se le denominé el Big Bang. Nadie sabe lo que realmente sucedio al principio, pero
el universo primitivo estaba lleno de una sopa compacta de particulas, caliente y opaca en la que las parti-
culas de luz, los fotones, chocaban unos con otros.



La expansion durd casi 400 000 anos, enfriando esta sopa primordial hasta unos pocos de miles de grados
Celsius. Asi las particulas primordiales pudieron combinarse formando un gas que contenia, fundamental-
mente, atomos de hidrogeno y helio. Los fotones pudieron entonces comenzar a moverse libremente y la luz
pudo viajar a través del espacio. Estos primeros rayos todavia llenan el cosmos en el rango de las microon-
das con una longitud de onda de unos pocos milimetros.

El resplandor del nacimiento del universo fue capturado por primera vez en 1964, por casualidad, por dos
radioastronomos estadounidenses: los galardonados con el Premio Nobel de 1978 Arno Penzias y Robert
Wilson. Incapaces de eliminar el constante "ruido" que su antena captaba en todas las direcciones del espa-
cio, buscaron una explicacién en el trabajo de otros investigadores, incluido James Peebles, que habian
realizado calculos teéricos sobre esta omnipresente radiacién de fondo. Después de casi 14 000 millones de
afios, su temperatura habria caido hasta cerca del cero absoluto (—273 °C). El gran avance se produjo
cuando Peebles se dio cuenta de que la temperatura de la radiacion podia proporcionar informaciéon sobre
cuanta materia se cred en el Big Bang y comprendié que la liberacion de esta luz desempeid un papel deci-
sivo en como la materia podria agruparse para formar las galaxias y los cumulos de galaxias que ahora
vemos en el espacio.

El descubrimiento de la radiacion de microondas marcé el comienzo de la nueva era de la cosmologia mo-
derna. La antigua radiacién del inicio del universo se ha convertido en una auténtica mina que contiene las
respuestas a casi todo lo que los cosmélogos quieren saber. ; Cuantos afos tiene el universo? ;Cual es su
destino? ; Cuanta materia y energia existen?

Los cientificos pueden encontrar rastros de los primeros momentos del universo en este frio rescoldo, pe-
quenas variaciones que se propagan como ondas de sonido a través de esa sopa primitiva primitiva. Sin
estas pequefias variaciones, el cosmos habria pasado de ser una bola caliente de fuego a un vacio frio y
uniforme. Sabemos que esto no sucedio, que el espacio esta lleno de galaxias, a menudo reunidas en
cumulos de galaxias. La radiaciéon de fondo es regular de la misma manera que la superficie del océano es
lisa; las ondulaciones son visibles si se observan desde mas cerca, ondas que revelan las variaciones en el
universo primitivo.

El primer gran avance de observacién se produjo en abril de 1992, cuando los investigadores principales del
proyecto estadounidense COBE presentaron una imagen de los primeros rayos de luz en el universo (Pre-
mio Nobel de Fisica 2006 a John Mather y George Smoot). Otros satélites, el WMAP estadounidense y el
Planck europeo, refinaron gradualmente este retrato del universo primitivo. Tal y como se predijo la tempe-
ratura de la radiacion de fondo presentaba variaciones de una centésima de grado. Cuando se aumento la
precision, los célculos tedricos de la materia y la energia contenida en el universo se confirmaron. La mayor
parte, el 95 por ciento, es invisible para nosotros.

Materia oscura y energia oscura: los mayores misterios de la cosmologia

Desde la década de 1930, hemos sabido que todo lo que podemos ver no es todo lo que hay. Las medicio-
nes de las velocidades de rotacidon de las galaxias indicaron que deben ser mantenidas juntas por la grave-
dad de materia invisible, de lo contrario se desintegrarian. También se pensé que esta materia oscura des-
empenaba un papel importante en el origen de las galaxias, mucho antes de que la sopa primordial dejara
escapar a los fotones.

La composicion de la materia oscura sigue siendo uno de los mayores misterios de la cosmologia. Los
cientificos creyeron durante mucho tiempo que los neutrinos podrian constituir esta materia oscura, pero los
numerosisimos neutrinos, practicamente sin masa, que cruzan el espacio a casi la velocidad de la luz son
demasiado rapidos para ayudar a mantener la materia unida. En cambio, en 1982, Peebles propuso que las
particulas pesadas y lentas de materia oscura y fria podrian hacerlo. Todavia estamos buscando estas
particulas desconocidas de materia oscura y fria, que evitan interactuar con la materia ya conocida y que
representan el 26 por ciento del cosmos.

De acuerdo con la teoria general de la relatividad de Einstein la geometria del espacio esta interconectada
con la gravedad: cuanto mas masa y energia contiene el universo, mas curvo se vuelve el espacio. A un
valor critico de masa y energia, el universo no se curva. En este universo plano, dos lineas paralelas nunca
se cruzaran. Otras opciones son un universo con muy poca materia, que conduce a un universo abierto en
el que las lineas paralelas eventualmente divergen, o un universo cerrado, con demasiada materia, en el
que las lineas paralelas finalmente se cruzan.

Las mediciones de la radiacion de fondo, asi como consideraciones tedricas, proporcionaron una respuesta
clara: el universo es plano. Sin embargo, la materia que contiene es solo el 31 por ciento del valor critico.
De ese 31%, el 5 por ciento es materia ordinaria y el 26 por ciento es materia oscura. La mayor parte, el 69
%, era desconocido. Una vez mas, James Peebles, proporcion6 una solucion original. En 1984 contribuy6 a
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revivir la constante cosmolégica de Einstein, la energia del espacio vacio. La denominada energia oscura
que constituye el 69% del cosmos. Junto con la materia oscura fria y la materia ordinaria, es suficiente para
apoyar la idea de un universo plano.

La energia oscura siguié siendo solo una teoria durante 14 afios, hasta que se descubrio la expansién ace-
lerada del universo en 1998 (Premio Nobel de Fisica 2011 a Saul Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess).
Algo mas que la materia debe ser responsable de la expansion cada vez mas rapida: una energia oscura,
desconocida, lo esta empujando. De repente, este apéndice tedrico se convirtié en una realidad que se pod-
ia observar en los cielos.

Tanto la materia oscura como la energia oscura se encuentran ahora entre los mayores misterios de la
cosmologia. Solo se pueden intuir a través del impacto que tienen en su entorno: una tira, la otra empuja.
No se sabe mucho mas de sobre ellas. ;Qué secretos se esconden en este lado oscuro del universo? ; Qué
nueva fisica se esconde detras de lo desconocido? ;Qué mas descubriremos en nuestros intentos de resol-
ver los misterios del espacio?

Las manchas muestran

pequenas variaciones de
temperatura en la Radiacion de fondo

radiacion de fondo.

El universo era extremadamente calido y denso
en los momentos iniciales, el Big Bang. Desde
entonces, el universo se ha expandido,
volviéndose mas grande y mas frio. Casi 400 000 14 000 millones de afos
anos despues del Big Bang, la radiacion inicial

comenzo a viajar a traves del espacio. Esta Materia
radiacion todavia llena el cosmos y, codificado en oscura
ella, se esconden muchos de los secretos del _ Energia
universo. Usando sus modelos teoricos, James Materia oscura

Peebles pudo predecir la forma del universo y la | ordinaria
materia y energia que contiene (ver curva

debajo). Sus calculos coincidian bien con

mediciones posteriores de la radiacion de fondo.

El primer pico se corresponderia con un universo
La curva muestra las plano: dos lineas paralelas nunca se encuentran

alteraciones y su tamafio
en la radiacién de fondo.

L. El segundo pico muestra que la materia ordinaria es
el 5% de la materia y la energia del universo,

~+ El tercer pico muestra que el 26% del universo esta
formado por materia oscura.

A partir de esto es posible concluir que si el 31%
(5% + 26%) del universo esta compuesto de
materia, entonces el 69% restante seria energia
oscura en un universo plano.

El primer planeta en érbita alrededor de otro sol

La mayoria de los cosmdlogos estan ahora de acuerdo en que el modelo del Big Bang es la mejor teoria
sobre el origen y el desarrollo del cosmos, a pesar de que solo conocemos el cinco por ciento de su materia
y energia. Esta pequefa porcién de materia se agrup6 para hacer todo lo que vemos a nuestro alrededor:
estrellas, planetas, arboles y flores, y también humanos. Estamos solos mirando el cosmos? ;Hay vida en
algun otro lugar del espacio, en un planeta que orbita otro sol? Nadie lo sabe, pero ahora sabemos que
nuestro Sol no es la Unica estrella que tiene planetas, y que la mayoria de los cientos de miles de millones
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de estrellas en la Via Lactea también deberian tener planetas. Conocemos en la actualidad mas de 4000
exoplanetas. Se han descubierto nuevos y extrafios mundos, ninguno como nuestro propio sistema planeta-
rio. El primero fue tan peculiar que casi nadie creia que fuera cierto; el planeta era demasiado grande para
estar tan cerca de su estrella anfitriona.

Michel Mayor y Didier Queloz anunciaron su sensacional descubrimiento en una conferencia en Florencia,
Italia, el 6 de octubre de 1995. El descubrimieto del primer planeta en orbitar una estrella similar a nuestro
Sol. El planeta, 51 Pegasi b, se mueve rapidamente alrededor de su estrella, 51 Pegasi, que esta a 50 afios
luz de la Tierra. Tarda cuatro dias en completar su 6rbita, lo que significa que su orbita esta proxima a la
estrella, a solo ocho millones de kildbmetros. La estrella calienta el planeta a mas de 1000 °C. En compara-
cion la Tierra tarda un afo en describir su orbita alrededor del Sol a una distancia de 150 millones de kil6-
metros.

El planeta recién descubierto también resulté ser sorprendentemente grande: una bola gaseosa comparable
al gigante de gas del sistema solar, Jupiter. En comparacion con la Tierra, el volumen de Jupiter es 1300
veces mayor y su masa, 300 veces superior. De acuerdo con ideas anteriores, los planetas del tamafio de
Jupiter deberian haberse creado lejos de sus estrellas anfitrionas y, en consecuencia, tener periodos orbita-
les grandes, por lo que el breve periodo orbital de 51 Pegasi b fue una gran sorpresa para los cazadores de
exoplanetas.

Casi inmediatamente después de esta descubrimiento, dos astrénomos estadounidenses, Paul Butler y
Geofrey Marcy, enfocaron su telescopio hacia la estrella 51 Pegasi y pudieron confirmar el revolucionario
descubrimiento de Mayor y Queloz. Solo unos meses después encontraron dos nuevos exoplanetas que
orbitaban alrededor de estrellas. Sus cortos periodos orbitales facilitaron el trabajo de los astrénomos que
no necesitaban esperar meses o afos para ver un exoplaneta completar su 6érbital. Ahora podian ver a los
planetas dar una vuelta tras otra.

ANDROMEDA

Cielo estrellado sobre Estocolmo en octubre.

El primer planeta orbitando una estrella de
tipo solar que se encuentra fuera de nuestro
sistema solar se localiza en la constelacion
de Pegaso. Orbita una estrella llamada 51
Pegasi que solo es visible a simple vista en
cielos muy oscuros.

Sin embargo, las cuatro estrellas que forman
el cuadrado de Pegaso son faciles de identi-
ficar.

¢ Por qué orbitaba tan cerca de la estrella? La pregunta desafié la teoria existente sobre los origenes de los
sistemas planetarios y condujo a nuevas teorias que consideraban la formacion de grandes bolas de gas en
los limites de estos sistemas solares para luego caer en espiral hacia la estrella anfitriona.

El refinamiento de los métodos condujo al descubrimiento

Se necesitan métodos sofisticados para rastrear un exoplaneta: los planetas no tienen brillo propio, simple-
mente reflejan la luz de las estrellas, tan débilmente, que su brillo es eclipsado por la brillante luz de la es-
trella anfitriona. El método utilizado por los grupos de investigacion para encontrar un planeta se llama
método de velocidad radial; mide el movimiento de la estrella anfitriona y su afectacion por la gravedad del
planeta. A medida que el planeta orbita alrededor de su estrella, la estrella también se mueve ligeramente.
Ambos se mueven alrededor del centro de gravedad del sistema. Desde el punto de observacion en la Tie-
rra la estrella se tambalea hacia adelante y hacia atrés segun la linea de vision.



La velocidad de este movimiento, la velocidad radial, se puede medir utilizando el conocido efecto Doppler:
los rayos de luz de un objeto que se mueve hacia nosotros muestran una contraccién de su longitud de on-
da (se desplazabn hacia el azul), y si el objeto se aleja de nosotros la longitud de onda es mayor (se des-
plaza hacia el rojo). Este es el mismo efecto que percibimos cuando el sonido de una ambulancia aumenta
su tono (frecuencia) mientras se mueve hacia nosotros y disminuye el tono cuando ha pasado.

El efecto del planeta cambia alternativamente el color de la luz de la estrella hacia el azul o el rojo; estas
alteraciones en la longitud de onda de la luz son detectadas por los instrumentos de los astronomos. Los
cambios en el color se pueden determinar con precision midiendo la longitud de de onda de la luz prove-
niente de la estrella, proporcionando una medida directa de su velocidad.

El problema es que las velocidades radiales son extremadamente bajas. Por ejemplo, la gravedad de Jupi-
ter hace que el Sol se mueva a unos 12 m/s alrededor del centro de gravedad del sistema solar. La Tierra,
sin embargo, contribuye con solo 0,09 m/s, lo que impone grandes exigencias a la sensibilidad del equipo si
se quieren descubrir planetas similares a la Tierra. Para aumentar la precision los astronomos miden varios
miles de longitudes de onda simultaneamente. La luz se divide en varias longitudes de onda utilizando un
espectrografo, aparato esencial para estas mediciones.

USO DEL METODO DE LA VELOCIDAD RADIAL

PARA DETECTAR EXOPLANETAS
La estrella se mueve a medida que se ve
afectada por la gravedad del planeta. Visto
desde la Tierra la estrella se tambalea hacia
atras y hacia adelante en la linea de vision.
La velocidad de este movimiento, su
velocidad radial, puede ser determinada
usando el efecto Doppler, porque la luz de
un objeto en movimiento cambia de color.
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DESPLAZAMIENTO

HACIA EL AZUL
La longitud de onda de la luz procedente
de un objeto que se aproxima, disminuye.
Se dice que se produce un desplazamiento
hacia el azul.

DESPLAZAMIENTO

HACIA EL ROJO
La longitud de onda de la luz procedente
de un objeto que se aleja, aumenta.
Se dice que se produce un desplazamiento
hacia el rojo
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A principios de la década de 1990, cuando Didier Queloz comenzé su carrera investigadora en la Universi-
dad de Ginebra, Michel Mayor ya habia pasado muchos afos estudiando el movimiento de las estrellas,
construyendo sus propios instrumentos de medicién con la ayuda de otros investigadores. En 1977, Mayor
pudo montar su primer espectrografo en un telescopio en el Observatorio de Alta Provenza, 100 km al no-
reste de Marsella. Esto permitié detectar un limite inferior de velocidades de alrededor de 300 m/s, pero
todavia era demasiado alto para ver un planeta tirando de su estrella.

Junto con el grupo de investigacion, se le pidi6é al estudiante de doctorado Didier Queloz que desarrollara
nuevos métodos para mediciones mas precisas. Utilizaron numerosas tecnologias nuevas que permitieron
observar rapidamente muchas estrellas y analizar los resultados in situ. Las fibras opticas podrian llevar la
luz de las estrellas al espectrografo sin distorsion, y mejores sensores de imagen digital, CCDs, aumentaron
la sensibilidad a la luz (Premio Nobel de Fisica 2009 a Charles Kao, Willard Boyle y George Smith). Compu-
tadoras mas potentes permitieron a los cientificos desarrollar software a medida para el procesamiento de
datos e imagenes digitales.

Cuando el nuevo espectrografo se termind en la primavera de 1994, el rango de velocidad que se podia
detectar se redujo a 10-15 m/s y el primer descubrimiento de un exoplaneta estaba cada vez mas préximo.
En ese momento la busqueda de exoplanetas no era parte de la astronomia convencional, pero Mayor y
Queloz habian decidido anunciar su descubrimiento. Pasaron varios meses refinando sus resultados y, en
octubre de 1995, estaban listos para presentar su primer planeta al mundo.
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Una multitud de mundos es revelada

El primer descubrimiento de un exoplaneta orbitando una estrella inicié una revolucién en astronomia. Des-
de entonces, miles de nuevos mundos desconocidos han sido revelados. Los nuevos sistemas planetarios
no solo estan siendo descubiertos por telescopios en la Tierra, sino también desde satélites. TESS, un te-
lescopio espacial estadounidense, actualmente esta escaneando mas de 200 000 de las estrellas proximas
a nosotros, buscando planetas similares a la Tierra. Anteriormente, el telescopio espacial Kepler nos habia
recompensado generosamente, encontrando mas de 2300 exoplanetas.

Junto con las variaciones en la velocidad radial /a fotometria de transito se usa cuando se buscan exopla-
netas. Este método mide los cambios en la intensidad de la luz de la estrella cuando un planeta pasa frente
a ella, si esto sucede en nuestra linea de vision. La fotometria de transito también permite a los astréonomos
observar la atmosfera del exoplaneta a medida que la luz de la estrella la atraviesa en su camino hacia la
Tierra. A veces se pueden usar ambos métodos; la fotometria de transito proporciona el tamafio del exopla-
neta, mientras que su masa se puede determinar utilizando el método de velocidad radial. Entonces es po-
sible calcular la densidad del exoplaneta y asi determinar su estructura.

ENCOMNTRANDO PLANETAS

MEDIANTE EL METODO DE

TRANSITO FOTOMETRICO :- /V
@
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El Sol es una de varios cientos de millones de estrellas en nuestra galaxia, la Via Lactea, y de-
beria de haber planetas orbitando la mayoria de esas estrellas. Hasta ahora los astrénomos
han descubierto mas de 4000 planetas alrededor de otras estrellas y contindan su busqueda en
el area del espacio mas cercana a nosotros.



Los exoplanetas descubiertos hasta ahora nos han sorprendido con una asombrosa variedad de formas,
tamanfos y orbitas. Han desafiado nuestras ideas preconcebidas sobre los sistemas planetarios y han obli-
gado a los investigadores a revisar sus teorias sobre los procesos fisicos responsables del nacimiento de
los planetas. Los numerosos proyectos concebidos para buscar exoplanetas, pueden darnos una respuesta
a la eterna pregunta de si hay otra vida ahi fuera.

Los galardonados de este afio han transformado nuestras ideas sobre el cosmos. Si bien los descubrimien-
tos tedricos de James Peebles contribuyeron a nuestra comprensién de como evolucion6 el universo des-
pués del Big Bang, Michel Mayor y Didier Queloz exploraron nuestros vecindarios cdsmicos en la busque-
da de planetas desconocidos. Sus descubrimientos han cambiado para siempre nuestras concepciones del
mundo.

LECTURAS ADICIONALES

Informacién adicional sobre los premios de este afo, esta disponible en el sitio web de la Real Academia de
Ciencias de Suecia, www.kva.se, y en www.nobelprize.org, donde puede ver videos de las conferencias de
prensa, las conferencias Nobel y mas. La informacion sobre exposiciones y actividades relacionadas con los
Premios Nobel y el Premio de Ciencias Econémicas esta disponible en www.nobelprizemuseum.se

La Real Academia Sueca de Ciencias ha decidido conceder el Premio Nobel de Fisica 2019

“Por la contribucion a nuestro conocimiento de la evolucion del universo y al lugar de la Tierra en el cosmos”

la mitad del premio a y la otra mitad, conjuntamente a

JAMES PEEBLES MICHEL MAYOR DIDIER QUELOZ
Born 1935 in Winnipeg, Canada. | Born 1942 in Lausanne, Switzer- | Born 1966.
Ph.D. 1962 from Princeton Uni- land. Ph.D. 1995 from University of
versity, USA. Alber t Einstein. Ph.D. 1971 from University of Geneva, Switzerland.

Professor of Science at Prince- Geneva, Switzerland.

ton University, USA. Professor at University of Gene-

Professor at University ofGene- | va, Switzerland and University of
va, Switzerland. Cambridge, UK.

“por los descubrimientos tedricos | “por el descubrimiento de un exoplaneta orbitando alrededor de una
en cosmologia “ estrella”




