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EDITORIAL

Elafio 2020 nos enfrenta a nuevos desafios, y desde el Planetario Galileo Ga-
lilei queremos acompanar a todos durante el periodo de aislamiento por
Covid-19, a través de nuestro programa #PlanetarioEnCasa.

Hemos trabajado intensamente para generar actividades que propicien el
desarrollo cognitivo y permitan acercar la ciencia a nifios, adolescentes, adultos
y mayores. Estamos convencidos de que la dispersion y las distintas actividades
cientifico-culturales que nos proponemos ofrecer colaborardn para que todos
puedan transitar estos dias con una mejor calidad de vida. Estas actividades, que
pueden descargarse desde nuestra pdgina web, permitirdn a los nifios y nifias,
por ejemplo, jugar y aprender simultdneamente por medio de propuestas diddc-
ticas y juegos “espaciales” pensados especialmente para ser realizados en el hogar.
La edicién niimero 18 de nuestra revista Si Muove también se adapté a este
nuevo contexto y por primera vez estard disponible en formato digital antes
que su edicién impresa. Nuestros lectores valoran y nos agradecen el compro-
miso con el que trabajamos en la revista y sabemos que esperan con ansias la
edicién en formato papel. Nuestro compromiso serd mantener la calidad y el
nivel de las notas y articulos para que la revista pueda seguir creciendo en las
préximas ediciones, y esperamos volver al formato tradicional en el futuro.
También hemos abierto un nuevo canal de comunicacién en Spotify por medio
de nuestro perfil Planetario BA, donde desarrollamos nuevos podcasts con entre-
vistas, narraciones de temas cientificos e historias de los grandes de la ciencia; y
elaboramos nuevas playlists de Musica Espacial que nos permitan acompanarlos
dia a dia con los mejores temas musicales, a fin de recorrer, temdticamente, la his-
toria de la formacién del universo, desde el Big Bang a la actualidad.
Seguiremos trabajando para construir nuevas alternativas que permitan con-
tinuar con cursos, charlas y conferencias referidos a distintas temdticas astro-
némicas y ciencias afines, con el objetivo de generar un contacto mds cercano
con investigadores y personalidades de la ciencia.

Estos dias realmente atipicos que estamos viviendo nos mueven a encontrar
nuevas maneras de seguir en contacto con quienes tienen pasién por la astro-
nomia, y a generar nuevas vocaciones cientificas entre los mds jévenes.

El Planetario Galileo Galilei, en este 2020 tan comprometido, se reinventa
para seguir apostando por el futuro.

Verénica Espino
Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Cédigo Spotify

Pagina web / Correo electrénico
www.planetario.gob.ar
planetario@buenosaires.gob.ar




SUMARIO

03
07/
11
13
15
19
23
29

32
33
39
47
48

19

Editorial.

Astrofisica: foto de portada.
Betelgeuse, ;explota o no explota?
Trénsito de Mercurio.

Hermano exoplaneta.

Polvo en el viento (solar).
Nebulosas oscuras.

El nacimiento de la Unién
Astrondmica Internacional.

Libros.

El Hubble cumple 30.

El origen cuéntico del universo.
Un eclipse protuberante.

Galeria de imagenes: recuerdos del

eclipse total de Sol de 2019.

Polvo en el viento

(solar)

HST/NASA

El Hubble cumple

ISS/NASA

Guillermo Abramson



ASTROFISICA

El extrano caso de Eta Carinae

<T
%)
<
=
—
L
=}
=
=3
T
=
o
1]
a
a
w
2
=
o
Q
v
<
]
2




<
©
%
T
©)
o
T
n
<

o)iqog zeiq oideus|




ASTROFISICA

Foto de tapa

CREACION Y DESTRUCCION

Autor: Diego Luis Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
Colaboracién: Mariano Ribas, Eduardo Ferndndez Lajis, Natalia Meildn, Sebastidn Otero y Rafael Girola.

La imagen de nuestra tapa fue tomada por el Telescopio Espacial Hubble, de la NASA,
uno de los instrumentos colocados en drbita terrestre mds importantes de la era espacial. El
Hubble, ademds, es uno de los grandes responsables de que el priblico masivo pueda disfrutar
de cientos de imdgenes del universo en una calidad sin precedentes. En abril de 2020 cumplié
30 anos, y en Si Muove decidimos homenajearlo con una foto suya en nuestra portada y

con un articulo en el que contamos su historia y sus principales logros.

a portada de nuestra revista muestra un pequefno

sector central de una nebulosa bien conocida por los

aficionados, llamada M 8, o simplemente la Laguna.
Esta nebulosa de emision puede ser observada a simple vista
desde lugares oscuros, como una mancha de luz con un na-
cleo brillante, muy cerca de la constelacién de Escorpio, den-
tro de los limites de Sagitario, en una regién del cielo plagada
de objetos de interés, muchos de ellos al alcance de instru-
mentos con poco aumento. La misma nebulosa ilustra la p4-
gina 6, con un campo que la muestra completa, y también
aparece en la pdgina 26, abajo a la derecha.
Aqui ofrecemos ademds una simple gufa para encontrarla
bajo un cielo rural, con una foto de campo amplio de
esa region. Unos simples binoculares ayudardn para ubi-
carla y para entretenerse un largo rato observando toda
la zona, en cualquier noche de invierno.
Si nos concentramos en la imagen de la tapa, todo ese
caos colorido estd ocurriendo en el centro de la nebulosa,
una gran “cuna’ estelar ubicada a 4000 afos luz de dis-
tancia de nosotros. La imagen muestra una regién que
mide unos 4 anos luz.
Hacia el centro hay una estrella monstruosa, llamada
Herschel 36, que emite radiacién ultravioleta muy ener-
gética y potentisimos vientos estelares que crean un paisaje
de crestas, cavidades y “montafas” de gas y polvo. Esta es-
trella gigante, 200 mil veces mds brillante que nuestro Sol,
32 veces mds masiva y casi nueve veces mayor en didmetro,
posee una temperatura superficial de 40.000 grados (la del
Sol es de unos 6000°). Debido a eso emite intensos vientos
que interactiian con los gases circundantes, a los que es-
culpe y provoca excitacién en sus dtomos: les “arranca”
electrones, es decir, los va ionizando.
El denominado viento estelar no es como el movi-
miento del aire atmosférico que tenemos en la Tierra.
Es, en realidad, un flujo de particulas mediante el cual
las estrellas pierden masa. Ese viento, que viaja a cientos
de kilémetros por segundo, barre las partes centrales de
la nebulosa y ayuda a comprimir los gases, permite la
contraccién y da lugar al origen de nuevas estrellas.
Herschel 36 es una estrella joven, de 1 millén de afios de
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01 En esta imagen de campo amplio del cielo, entre las constela-
ciones de Escorpio y Sagitario, se indica con una flecha la posicion
de la nebulosa de la Laguna (M 8), para buscarla a simple vista o
con binoculares, especialmente, en otorio e invierno. El punto bri-
lante es Venus, y mds abajo, Mercurio, que se encontraban alli de
madrugada en el momento de tomar esta foto hace ya unos asios.
También se marcan algunos ciimulos abiertos ficiles de identificar
en cielos oscuros. La imagen coincide con la posicion del centro de
la Via Lictea, y estd plagada de objetos de interés astrofisico.

edad, y por la cantidad de masa que posee se calcula que
vivird otros 5 millones de anos. En comparacién, nuestro

Cristian Lopez
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02 Las llamadas nebulosas planetarias representan la “muerte” de estrellas de caracteristicas similares al Sol. En el centro queda el niicleo muy
pequerio, caliente y compacto (una enana blanca), y alvededor se van dispersando y enfriando las capas exteriores de gases expulsados de la estrella.

Sol, més pequefio y menos masivo, tiene 5000 millones
de anos y vivird otros 5000 millones de afios mds.

La estrella Herschel 36 estd saliendo de su capullo de ma-
terial que la formd, y libera una radiacién abrasadora y co-
rrientes de particulas subatémicas que empujan el polvo
en forma de cortinas. La violenta actividad de Herschel
36 ha perforado la nube en forma de burbuja, como un
capullo que se estd abriendo. Por la gran cantidad de fe-
némenos astrofisicos en su interior, estos lugares son ide-
ales para estudiar y comprender la formacién y evolucién
de las estrellas, los vientos estelares, su interaccién con el
medio y los campos magnéticos que se producen en el in-
terior de estas estructuras. All{ interacttian nebulosas de
emision, gigantescas nubes de gas y polvo que emiten gra-
cias a la luz de las estrellas que contienen y de otras mds
lejanas; nebulosas oscuras, mds frias y con mucho polvo
denso; vientos estelares y terribles ondas de choque.

La cavidad observada en la nebulosa de la Laguna estd
siendo generada por las estrellas j6venes que contiene,
debido a sus intensos vientos. Todavia existen alli gran-
des cantidades de nubes de gas y polvo que no han lle-
gado atin a fragmentarse y a colapsar para formar nuevas
estrellas. Eso significa que es un lugar apto para la for-
macién de nuevas camadas de estrellas.

Los colores que vemos en la imagen estdn directamente
vinculados con los elementos quimicos presentes en la
nebulosa. Alli hay fundamentalmente hidrégeno ioni-
zado (en color rosado), algo de oxigeno (los tonos ver-
dosos), nitrégeno, particulas de agua y otros elementos.

Todo esto se detecta mediante el andlisis espectral de la luz,
que se compara luego con los mismos elementos quimicos
—dtomos y moléculas— en un laboratorio. Las nebulosas de
emision aqui presentes son las partes mds brillantes, amari-
llentas y rosadas. El hidrégeno emite en la zona visible del
espectro, la tnica parte que detecta el ojo humano. Pero el
Hubble no solo revela el visible, sino también otras longi-
tudes de onda, como el ultravioleta y el infrarrojo cercano.
El Telescopio Espacial estudia la emisién y la absorcién de
elementos quimicos en esas zonas del espectro, y luego mez-
cla el visible y el ultravioleta en una sola imagen.

La radiacién ultravioleta de las estrellas jovenes y muy
calientes ioniza el gas alrededor de la nebulosa, lo que le
permite emitir luz. Por eso se las llama nebulosas de emi-
sién, mientras que hay otras de reflexién (reflejan luz de
las estrellas que contienen) y de absorcién (su material
mds denso absorbe y “oculta” la luz).

Muerte violenta

Las estrellas “nacen” en estas nebulosas y “viven” mucho
tiempo. Aqui agregamos las comillas porque las estrellas
no son seres biol6gicos, y decir que nacen, viven y mueren
es metaférico. Tampoco tienen un periodo de vida similar
al de las especies vivas debido a sus diferentes metabolis-
mos, sino que durardn mds o menos tiempo de acuerdo a
la cantidad de masa con la que se hayan formado. Las es-
trellas mds pequefias durardn muchas decenas de miles de
millones de afos, mientras que las medianas como el Sol
estardn cerca de los 10 mil millones de anos. Ambas ten-
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03

03 La mancha rosada (a simple vista se ve gris) por encima de la
Cruz del Sur es la Gran Nebulosa de Carina. A su alrededor hay
varios ciimulos estelares muy interesantes de observar con binocu-
lares bajo cielos oscuros.

04 La Gran Nebulosa de Carina en todo su esplendor. La estrella
Eta Carinae es el punto brillante hacia el centro de la imagen.

drdn muertes tranquilas, después de una serie de procesos
muy complejos que las llevardn al final de sus dfas. Muy
bésicamente, cuando dejen de fusionar elementos en sus
nucleos, perderan el equilibrio que habia entre la gravedad
propia de la estrella y la presién que ejercia la radiacién
que en ella se generaba; entonces expulsardn sus capas ex-
teriores. Hoy se pueden observar muchas estrellas que ya
han pasado esas etapas, y por el aspecto aparentemente es-
férico que presentan vistas por telescopios, las llamamos
“nebulosas planetarias”, aunque nada tienen que ver con
los planetas. En la pagina 8 se aprecian algunas de ellas,
fotografiadas por el Hubble.

Pero las estrellas supergigantes, mucho mds masivas que
el Sol, viven mds intensamente en una menor cantidad de
tiempo, unos pocos millones de afos; consumen su ma-
terial en forma mucho mds acelerada, agotan su combus-
tible mds rdpidamente y, en los casos extremos, explotan
como supernovas, eventos cataclismicos que destruyen la
estrella y arrojan al espacio gran parte de su material.

En las etapas finales, luego de convertir todo el hidré-
geno de su ntcleo en helio, y de fusionar el helio en car-
bono y oxigeno, la radiacién que mantiene en equilibrio
la estrella declinard, el nicleo se comprimird y se calen-
tard hasta que la temperatura alcance para la fusién del

carbono. El proceso se repetird con otros elementos cada
vez mds pesados, generados en las etapas anteriores:
neén, oxigeno, silicio, hierro. Pero el hierro, por sus ca-
racteristicas, no puede fusionarse, y eso hard que el horno
nuclear se detenga. La radiacién, que empuja hacia
afuera, perderd la batalla con la gravedad, que aprieta
hacia el centro. Entonces, el nicleo colapsard y se pro-
ducird la explosiéon de supernova.

Esto quiere decir que la estrella sufre un colapso gravita-
torio, lo que llevard su nicleo a compactarse sibitamente,
mientras que sus capas externas saldrin despedidas a mds
de 25 millones de km/h. Cuando el combustible de la es-
trella se agota, la presién que la sustentaba se detiene y la
estrella se comprime stibitamente. Toda la masa de la es-
trella cae hacia el centro, una parte rebota violentamente
y provoca la explosion. Los restos de la estrella destrozada
se expandirdn y enfriardn lentamente.

Durante la compresién del nicleo y la posterior explo-
sién se forman otros elementos mds pesados que el hie-
rro, y todos juntos son arrojados al espacio interestelar.
Con el tiempo, si esos materiales se mezclan con los de
las nebulosas, pueden dar origen a nuevos sistemas este-
lares. Ademds, la propia explosién puede generar el co-
lapso de una nebulosa cercana.

Los materiales mds pesados son fundamentales para la
formacién de planetas rocosos como la Tierra. Elementos
como los que abundan en la atmdsfera, en los océanos,
en los minerales e, incluso, en los seres vivos, existen por-
que una explosién de supernova los arrojé al espacio hace
miles de millones de afios y, posteriormente, al mezclarse
en una nebulosa, aportaron para la formacién de nuestro
sistema solar y de muchos otros.

La nebulosa del Cangrejo (M 1), en la constelacién de
Tauro, es el remanente de una explosién de supernova
ocurrida hace mil anos, y la podemos ver en la pdgina
10, en otra imagen histérica del Hubble.

El extrano caso de Eta Carinae

En la constelacién de Carina, entre la Cruz del Sur y la
brillante estrella Canopus, existe otra nebulosa bien co-
nocida y visible a simple vista para los habitantes del he-
misferio sur, la Gran Nebulosa de Carina, uno de los

04
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complejos de formacién estelar mds importantes en la
Via Lictea. Se encuentra a 7500 afos luz de nuestro sis-
tema solar y posee unos 200 afios luz de didmetro. En
su interior hay estrellas jévenes y muy calientes, cuya ra-
diacién ultravioleta ioniza el gas alrededor de la nebulosa,
lo que le permite emitir luz. Por eso se las llama nebulo-
sas de emisién. Dentro de la Gran Nebulosa de Carina
podemos encontrar también nebulosas de reflexion, que
reflejan la luz de las estrellas de su alrededor; y nebulosas
de absorcién, cuyo material mas denso absorbe la luz de
los objetos inmersos o detrds de ellas.

Dentro de todo ese complejo, en el que se encuentran
varios cimulos de estrellas “recién nacidas”, existe otra
estrella monstruosa: Eta Carinae (foto de la pdgina 5),
una de las mds luminosas y masivas que se conocen en
la Via Léctea, cinco millones de veces mds luminosa
que el Sol y con una masa entre 100 y 150 veces supe-
rior a la solar.

El de Eta Carinae es un caso muy particular. Hoy en dia
se encuentra en el limite de lo que podemos distinguir a
simple vista (y es ficilmente visible con pequenos teles-
copios de aficionados), pero en la primera mitad del siglo
XIX era mucho mds brillante, una estrella de segunda
magnitud (como cualquiera de las Tres Marfas, por ejem-
plo). Su nomenclatura griega (0, eta) indica que era una

05

05 Orra imagen del Hubble. Se trata del primer objeto del catdlogo de Messier, M 1. Es el remanente de
una supernova que explotd en el ano 1054, en la constelacion de Tauro, y lo que se ve son los materiales
de la estrella destrozada que, mil arios después, se siguen expandiendo por el espacio.

10

estrella poco brillante de Carina, la constelacién domi-
nada por Canopus, la segunda estrella mds brillante del
cielo, solo superada por Sirio.

Pero entre 1837 y 1856, Eta Carinae experiment6 una
Gran Erupcién que la llevé a superar a Canopus en bri-
llo, y asi se mantuvo como la segunda estrella mds bri-
llante del cielo durante meses. Atin no se sabe claramente
qué produjo esa Gran Erupcidn, pero a partir de la gran
energia liberada, equivalente a la de una pequena super-
nova, se piensa que pudo haber ocurrido por la fusién
de dos estrellas. Luego su brillo comenzé a declinar nue-
vamente, y desde mediados del siglo XX viene repun-
tando lentamente, por lo que los astrénomos del
hemisferio sur la estudian constantemente en busca de
respuestas.

Desde Argentina se realiza un monitoreo exhaustivo perma-
nente con los telescopios del Observatorio de La Plata y del
Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEO), y en cola-
boracién con grupos internacionales de investigacién. Se
pueden seguir las novedades en: hup:/fetacar.feaglp.unlp.edu.ar.
En la imagen de la pdgina 5, tomada también por el Te-
lescopio Espacial Hubble, podemos ver que, a diferencia
de las demds estrellas, no se la ve como un “punto” lu-
minoso sino que se aprecian dos l6bulos que se despren-
den de ella y la ocultan. Asi, Eta Carinae estd envuelta
en su propia nebulosa bipolar,
producto del material que se
desprendié de la estrella du-
rante la Gran Erupcién hace
casi 200 anos. Ese material,
todo junto, representa, como
minimo, entre 10 y 30 veces la
masa solar, y se expande a una
velocidad de 650 km/seg.
Diversas evidencias observacio-
nales indican que alli dentro
no hay una sola estrella, sino
que se trata de un sistema de
dos estrellas que interactdan.
Estas estrellas orbitarfan en
torno a un centro de masas
comtn con un periodo de
cinco afios y medio, en 6rbitas
extremadamente alargadas.
Estas 6rbitas tan excéntricas
hacen que las estrellas se acer-
quen mucho entre si en cada
periodo, y eso provoca dife-
rentes fenémenos astrofisicos
que se denominan eventos
del periastro. El dltimo de estos
eventos ocurrié justamente
entre enero y marzo de 2020.
Seguir estudiando Eta Carinae
permitird  seguir compren-
diendo la evolucién de las es-
trellas de muy alta masa.
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El tema del verano

BETELGEUSE,
;EXPLOTA O
NO EXPLOTA?

El tema de este verano no fue “Calma”, ni “Despacito”,
ni “el Parrandero”; fue si la estrella Betelgeuse iba a
explotar o no.

El de Betelgeuse, la estrella naranja que vemos por debajo
de las Tres Marias en la constelaciéon de Oridn, es otro caso
de estudio. A simple vista y sin necesidad de instrumentos,
podemos notar ficilmente que se trata de una estrella varia-
ble: su brillo cambia en ciertos periodos de tiempo por fe-
némenos propios de su evolucién. Todas las estrellas,
incluyendo el Sol, serdn variables alguna vez, aunque a través
de procesos diferentes.

Betelgeuse tiene un periodo de brillo de casi 900 dias, entre
los que varfa una magnitud entera. Si comenzamos a obser-
var su brillo en su méximo esplendor, veremos que alcanza
una magnitud de 0 (poco mds que Rigel, la séptima estrella
mis brillante, su vecina azul en la misma constelacién). A
partir de ahi, comenzard a bajar su intensidad hasta llegar,
423 dias después, en la mitad del proceso, a +1,2 (y serd la
duodécima estrella mds brillante del cielo). Luego comen-
zard a subir nuevamente y, 846 dias después del inicio, vol-
verd a brillar en su mdximo esplendor, con magnitud 0.
Los procesos que hacen que el brillo de Betelgeuse varie
de esa manera son tipicos de las estrellas de gran masa en
el final de sus vidas. Y parece que esta estrella estd real-
mente en el final de sus dias.

Desde hace mas de 10 anos venimos advirtiendo, en dife-
rentes cursos y charlas, que Betelgeuse puede explotar como
supernova en cualquier momento: hoy, mafiana, el afio que
viene o... dentro de 10 mil afios, y quizds, mds. Nadie sabe
a ciencia cierta cudndo ocurrird; pero por el tipo de estrella
que es y por la etapa de evolucion en la que se encuentra,
tarde o temprano Betelgeuse explotard. Este tipo de estrellas
termina su existencia con una tremenda explosién de su-
pernova, y Betelgeuse es candidata a explotar pronto. Claro
que las vidas de las estrellas comprenden perfodos de tiempo
larguisimos, de millones de afios. Pero en este caso, podria
ocurrir en cualquier momento. Es que 10.000 afios no es
nada para la vida de una estrella.

Otro monstruo

Betelgeuse es una estrella supergigante roja pulsante, variable
e irregular, en una etapa ya avanzada de su evolucién, que
se contrae y se expande ciclicamente, y aumenta y baja su
temperatura y su brillo. Se encuentra a casi 500 afios luz de
distancia y si estuviera en el lugar del Sol, sus capas mds ex-
ternas, aunque muy tenues, llegarfan hasta la érbita de Ju-
piter. Por ser entre 15 y 20 veces mds masiva que el Sol,

1

BETELGEUSE

06 Configuracion actual de la constelacion de Oridn. Bajo el cielo
de Yamay, y en todo el hemisferio sur, la vemos al revés a como la
imaginaban los pueblos antiguos, como los griegos, entre otros. La
estrella rojiza por debajo de las Tres Marias (el cinturén de Oridn)
es Betelgeuse, que representa uno de los hombros del gigante.
Cuando Betelgeuse explote como supernova, desde ese ‘punto” sal-
drd un brillo comparable al de la Luna.

terminard sus dfas sufriendo un colapso gravitatorio que lle-
vard su nucleo a compactarse stibitamente. Al colapsar el
nticleo se formar4 una onda de choque que tardard aproxi-
madamente un dia en alcanzar la superficie de la estrella.
Cuando esta onda salga al espacio, generard un flash de luz
ultravioleta que por una hora brillard unas 10.000 millones
de veces més que el Sol.

La energfa escapard de la estrella en forma de neutrinos,
que llegardn a nuestro sistema solar 500 afios después de
que el hecho ocurra en realidad. Eso nos dard los primeros
indicios de que Betelgeuse ha explotado. No existe la
forma de enterarnos antes.

Desde la Tierra la veremos como una estrella de magnitud
-10 (como la Luna en cuarto creciente, o mds), y asi perma-
necers durante varios meses, visible incluso durante el dfa.
A la distancia a la que se generard, la radiacién proveniente
de la supernova nos atravesard en una dosis que estd muy
lejos de ser peligrosa, pero se especula con que algunas mu-
taciones evolutivas y hasta el origen de la vida pudieron

Andrea Anfossi
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haber ocurrido tras la explosién de una estrella cercana.

También han sido sefialadas como presuntos agentes cau-
santes de extinciones masivas debido a sus efectos letales.
Pero no existen evidencias certeras de que esto haya suce-
dido en el pasado geoldgico de nuestro planeta.

En principio, no habria que preocuparse, porque la distan-
cia que nos separa de Betelgeuse serfa suficiente para que
desde aqui resulte solo un fenémeno visual. La Tierra
cuenta con un campo magnético y una atmdsfera de la que
se beneficia la biosfera, pero la radiacién de la supernova
podria afectar los satélites artificiales y modificar en parte
la quimica de la alta atmésfera. Quizds, cuando ocurra, nos
recomienden no mirarla fijamente durante mucho tiempo,
al menos, a través de telescopios y como medida de precau-
cién, ya que todo su brillo estard concentrado en un solo
punto y no “repartido” como en el caso de la Luna.

Verano flojo

Lo que ocurrié este verano fue que el brillo aparente de Be-
telgeuse bajé mds de lo habitual. Pas6 del puesto 9° al 23°
en el ranking de las estrellas mds brillantes. Eso generd
alarma y cierta sugestion, y muchos vincularon ese decai-
miento en el brillo con lo que estamos esperando: que Be-
telgeuse explote pronto. Pero en realidad no hay ninguna
relacién inmediata entre ambos hechos.

Lo que vemos por fuera y a tanta distancia, tiene poco que
ver con lo que realmente pasa en su niicleo, donde ocurrird
en algin momento la explosién. Las investigaciones han
avanzado y ahora existen evidencias, a través de mediciones
infrarrojas, de la presencia de polvo en las capas exteriores
de Betelgeuse. Segtin algunos especialistas, ese polvo pudo
haber sido expulsado por la estrella, y eso debié haber pro-
vocado la reduccién aparente de su brillo. Pero otros opinan
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07 Tres extractos de una simulacion de la conveccion de Betel-
geuse, un trabajo del Dr. Bernd Freytag del Departamento de
Fisica y Astronomia de la Universidad de Uppsala, Suecia
(wwuw.astro.uu.se/ - bf). Segiin el autor, asi se presentaria la estrella
vista a través de un telescopio si pudiéramos estar cerca de ella, y
lo que se observa es el movimiento convectivo de las capas superfi-
ciales con sectores de diferentes temperaturas.

08 Imagen de Betelgeuse realizada por el Telescopio Espacial Hubble.
Su enorme tamario permite ver el contorno de su superficie, algo que
no ocurre con la mayoria de las estrellas, especialmente por las enormes
distancias que nos separan. Ademds, Betelgeuse estd rodeada por una
atmdsfera mds grande que todo nuestro sistema solar.

que el polvo nunca formd parte de la estrella y que se pudo
haber mezclado afuera con las capas expulsadas.

Ademds, pudieron haber coincidido un minimo esperado
en su ciclo habitual (de 423 dias), con un minimo histérico
(de 2100 dias), menos frecuente, pero normal a lo largo de
un perfodo mayor de tiempo. Por todo eso, esta vez el mi-
nimo de brillo esperable fue atin menor (de +1,6). Pero el
hecho de que Betelgeuse se halle en un minimo de brillo
no tiene relacién con que explote como supernova, cosa que
sucederd més tarde o mds temprano.

Quizds nuestra generacion, o generaciones futuras la vean
explotar. Y cuando eso ocurra, el cielo se iluminard desde
un punto en particular por debajo (visto desde el hemisferio
sur) de las Tres Marfas. Lo mds interesante es que, desde la
invencién del telescopio, hace 400 afios, no se ha observado
una explosion de supernova tan cercana, y nunca en la his-
toria se ha registrado la desaparicién de una estrella tan co-
nocida y observada. Eso ocurrird una vez que Betelgeuse,
tras la explosion, se vaya apagando lentamente, quizds, luego
de un afno de brillo esplendoroso.

Luego, la luz ird declinando paulatinamente. Los restos de
la estrella destrozada se expandirdn y enfriardn libremente
en el espacio durante unos mil afios, y abarcardn una regién
de 20 anos luz. Alli tendremos el remanente de supernova
y lo que quede del ntcleo comprimido, una estrella de neu-
trones 0 un agujero negro, muy cercanos para “observar” y
estudiar. Diez mil afios después, los restos de la explosién
habrén afectado una regién de mds de 100 afios luz.
Segtin la astronomia cldsica, esta estrella representa uno de
los hombros de Orién. ;Cémo lucird el cazador cuando Be-
telgeuse ya no esté ahi? m
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El proximo serd en 2032

TRANSITO DE MERCURIO

os trdnsitos de Mercurio se pueden producir, es-
pecialmente, porque se trata de un planeta mds

cercano al Sol que la Tierra. Es un fenémeno de

perspectiva que tiene que ver, ademds, con la posicién de
la Tierra, cuando se da una alineacién perfecta entre los
tres astros. El proximo serd el 13 de noviembre de 2032,
y luego, en 2039, 2049 y 2052.

También se pueden dar trinsitos de Venus, pero el préximo
no serd hasta el afo 2117.

El 11 de noviembre pasado, Mercurio comenzé a pasar
por delante del Sol a las 09:35 (hora argentina), lo que
llamamos inmersidn; y a las 12:20 se dio el centro del
trdnsito. La emersién era esperada para las 15:03, unas 5
horas y media de comenzado el evento. Pero en Buenos
Aires y alrededores se nublé cerca del mediodia y eso nos
impidié poder observar el evento hasta el final.

De todos modos, en el Planetario lo observamos en
forma publica y gratuita con algunos cientos de personas
que pasaban a mirar a través de telescopios con filtros,
ya que por tratarse de un fenémeno que involucra al Sol,
no podemos verlo directamente. ®
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El pasado 11 de noviembre se dio un

nuevo paso aparente del planeta

Mercurio por delante del Sol, que
pudo observarse desde toda

Sudamérica.

02

01 El “puntito” negro en la imagen del Sol es Mercurio. En ese
momento, el planeta, que mide 4880 km de didmetro, se encon-
traba a 101.400.000 km de la Tierra; y el Sol, que mide
1.391.000 km de didmetro, se encontraba a 148.500.000 km de
70501705.

02 Observacion en el Planetario de Buenos Aires. En la pdgina
siguiente vemos otras dos imdgenes del trdnsito, antes de que las
nubes cubrieran el Sol.
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Un maestro del Norte argentino nombré un nuevo mundo

HERMANO EXOPLANETA

Autor: Alejandro Agostinelli, editor de Factor 302.4 (factorelblog.com).

n el afio de su centenario, la Unién Astronémica
Internacional (IAU) organizé un concurso para

que cada pais eligiera un nombre para designar un

exoplaneta y la estrella que orbita. La IAU encomendd al
Nodo Nacional Argentino para la Difusién de la Astro-
nomfa (NOC) poner un nombre memorable al exopla-
neta HD 48265 b y a su estrella, HD 48265. Ademds,
como la UNESCO habia declarado 2019 como el Ano
Internacional de las Lenguas Indigenas, la Unién As-
tronémica Internacional alenté a que ambas cuestiones
estuvieran vinculadas, lo que jugd un papel destacado en
la seleccién del nombre.

Asf, los hablantes de lenguas indigenas iban a poder proponer
nombres en esos idiomas. No por casualidad, entonces, en la
Argentina gané la propuesta que presenté un maestro de la
comunidad aborigen “El Pastoril” en Villa Angela, Chaco.
Abel Saltefio es maestro bilingiie moqoit, forma parte del
Centro de Estudio Superior Bilingiie Intercultural Moqoit
(CESBIM) de su comunidad, y ensefia en terciarios de la
ciudad de Villa Angela y Coronel Du Graty. Su propuesta
gano en la Argentina, aunque no fue el Gnico miembro
de pueblos originarios que propuso nombres significativos
para objetos celestes a veces invisibles con telescopios.

El Pastoril

Es una de las mds importantes comunidades moqoit (tam-
bién conocida como mocovi) de la provincia de Chaco.
Allf funciona un colegio secundario con albergue para es-
tudiantes y la primera carrera terciaria bilingiie e intercul-
tural moqoit, una institucion de gestién comunitaria.
Abel Saltenio propuso para la estrella el nombre de Nosaxa,
que designa en moqoit a la primavera, entendida como un
tiempo crucial, ligado a la renovacién del ciclo anual.
“Nosaxa se pronuncia Nosadd (la %’ suena como una d). E|
concepto no moqoit mds parecido seria ‘renuevo de la natu-
raleza’. El pueblo moqoit, cuando llega la Primavera, festeja
el ario nuevo. Por eso pensé en ese nombre para la estrella’”,
explicé Abel.

Para el planeta que la orbita propuso Naqaya, “hermano”,
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La Unién Astrondémica Internacional
(IAU) ofrecid en 110 paises la oportunidad
de nombrar mds de 100 mundos recién des-
cubiertos y sus estrellas anfitrionas. El comité
designado en la Argentina selecciond el
nombre Naqaya para el exoplaneta HD
48265 b. Su estrella anfitriona, HD
48265, alrededor de la cual gira el planeta,
fue denominada Nosaxa. Significan en
lengua Moqoit: “hermano-familiar-pariente”
(se refiere a todos los seres humanos como
“hermanos”) y ‘primavera” (literalmente,
‘ano nuevo”), respectivamente. El exopla-
neta habia sido descubierto por un astrd-
nomo argentino y la opcidn ganadora,
elegida entre otras 135 que llegaron de
diversos puntos del pais, fue propuesta por

un maestro intercultural mogqoit.

la forma en que los moqoit designan al otro humano en-
tendido como familia. “En Nagaja lay se pronuncia como
i latina. Significa hermano, familiar. Asi nos tratamos entre

nosotros, de hermanos. No sabemos cémo estd constituido ese
planeta, pero llamarlo Nagaya es una forma amistosa de ha-
cerlo”, agrega el maestro.

El Comité Nacional para Nombrar un Exomundo 2019 fue

Alejandro Lopez

Abel Salterio expone sobre cosmologia moqoit en un encuentro de

maestros y lideres comunitarios en San Lorenzo, Chaco. Vive en
la Comunidad “El Pastoril”, donde enseria Cultura, Lenguas
Originarias y Cosmovision, entre otras materias, en profesorados
bilingiies y no bilingiies.
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designado por el Nodo Nacional Argentino para la Difu-
sién de la Astronomia (NOC), que depende de la IAU.
Y este Comité invitd a participar a la ciudadania a través
de unssitio en internet, a representantes de universidades,
institutos de investigacién, CONICET, planetarios y as-
trénomos amateurs.

Para lograr la participacién de las comunidades aborigenes
jugd un rol clave el tnico “asesor anfibio” del Comité, el
etnoastrénomo Dr. Alejandro Martin Lépez, astrénomo y
antropdlogo de CONICET-Seccién de Etnologfa del Ins-
ticuto de Ciencias Antropoldgicas de la UBA. “Es la primera
vez que desde la Argentina se propone a nivel internacional
un nombre para un objeto astrondmico que no solo estd expre-
sado en la lengua de un pueblo originario, sino que surgid de
un trabajo realizado con la propia comunidad de hablantes.
Para Abel y los moqoit es una gran posibilidad de visibilizar
su lengua y sus conocimientos astrondmicos. Es un pequeno
gesto, pero muy poco comiin en el contexto de ciencias como la
astronomia”, dijo Lopez.

Unién astronémica busca inspiracién

Las celebraciones del centenario de la IAU fueron el pretexto
para que cada pais tuviera la oportunidad de nombrar un
sistema planetario. En total, la institucién recibié 360.000
nombres de més de 100 paises. El Comité Nacional de cada
pais redujo sus propuestas a una lista de candidatos nacio-
nales, que fueron presentados al pablico para sus votos. Un
total de 420.000 personas votaron por sus candidatos pre-
feridos. Esta campana “ayuda a la IAU a reflexionar para es-
tablecer las bases de una nomenclatura especial que permita
nombrar futuros nuevos descubrimientos”, destacé Eduardo
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Monfardini Penteado, el director del proyecto.

Con solo dos meses para propagar la convocatoria, a
Alejandro Lépez le tocd lograr que las comunidades abo-
rigenes participaran y enviaran sus nombres. “Llegaron
propuestas de comunidades qom, moqoit y mbya guarani”,
afirmé. El proceso que se pone en marcha cuando cada
cultura busca cdmo nombrar objetos extraterrestres dard
lugar a mds de un paper, comenta Lépez. “7al vez es un
gesto pequienio, pero en el contexto de marginacion al que estdn
sometidos los pueblos originarios, la eleccion de estos nombres
propuestos por un joven maestro moqoit es de gran importan-
cia. Nos descubre su bella y poderosa lengua y nos habla de su
detallado conocimiento sobre el cielo, que no es solo algo del
pasado, sino también del presente y del futuro”. En un sen-
tido global, el proyecto IAUI00 Nombra Exo Mundos
“busca crear conciencia de nuestro lugar en el universo y re-
Slexionar sobre como la Tierra podria ser percibida por una
civilizacion en otro planeta’.

:Qué sabemos del exoplaneta

HD 48265 b Naqaya?

Poco. Es probable que sea un gigante gaseoso similar a Jd-
piter o Saturno. Se ubica a 285 afos luz en direccién a la
constelacién de Puppis (la Popa), y orbita la estrella de tipo
G, llamada ahora Nosaxa, una subgigante blanco-amarilla
de magnitud visual aparente 8, es decir, invisible a ojo des-
cubierto. Su sol es bastante parecido al nuestro, aunque
un poco menos caliente. El sistema estd compuesto de una

03y 04 Los anuncios de la IAU que confirman la aceptacion
de los nombres propuestos en nuestro pais.
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estrella individual (al menos, atin no
se le conoce una compafiera estelar)
con un solo planeta descubierto que
orbita a su alrededor, pero es probable
que tenga mds compafieros planeta-
rios. Los especialistas aseguran que es
mids grande que Jupiter pero que estd
en una 6rbita mds cercana a su estrella
de lo que estd Jupiter del Sol; como si
estuviera en la érbita de Marte, con un
periodo cercano a los dos anos, y se en-
contrarfa en la “zona habitable”, es
decir, en la franja en la que el agua, de
existir, podria estar en estado liquido.

El planeta HD 48265 b Nagaya fue
descubierto desde el observatorio de La Silla (Chile) el 29
de octubre de 2008 por el astrénomo santafesino Dante
Minniti, quien realizd la licenciatura y el doctorado en la
Facultad de Matemdtica, Astronomia y Fisica de la Uni-

versidad Nacional de Cérdoba (UNC).

:Quiénes son los moqoit?

Son un pueblo originario de la regién chaquefa cuya len-
gua estd emparentada con el qom y el pilagd. Son mds de
18.000 personas que viven en Chaco, Santa Fe, Corrientes
y Buenos Aires. Originalmente cazadores-recolectores que
se desplazaban estacionalmente por grandes territorios, a
fines del siglo XIX fueron obligados violentamente a asen-
tarse en pequenas porciones de tierra y a trabajar como
peones rurales. Pese a las masacres que sufrieron durante

Nosaxa
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la primera mitad del siglo XX, a enormes presiones para
que dejaran de lado su lengua y costumbres, y a grandes
desigualdades econdémicas y sociales, los moqoit lograron
sostener una cultura viva y creativa. Hoy viven en comu-
nidades rurales, barrios urbanos y periurbanos.

Para los moqoit, el cosmos estd modelado por las diversas
sociedades humanas y no humanas que lo habitan, cuyos
vinculos estdn regulados por el poder. Los seres con més
poder tienen una mayor diversidad de cuerpos, pueden
recorrer mds libremente el cosmos y tienen acceso a ma-
yOres recursos.

Segtin los moqoit, los humanos necesitan establecer vincu-
los con esos seres para hacer posible la vida. En especial el
cielo es visto como un espacio particularmente potente y
fecundo. Ligado a lo femenino, del cielo depende la abun-

En el resto del mundo
Los nuevos nombres que recibieron los exoplanetas y sus estrellas tuvieron otras peculiaridades.

Irlanda. Fueron elegidos los nombres de los perros mitolégicos Bran y Tuiren, de la leyenda irlandesa “El
nacimiento de Bran”, para el planeta HAT-P-36 b, que orbita la estrella HAT-P-36, respectivamente, en la
constelacion de Canes Venatici (los Perros de Caza).

Jordania. Nombres de una ciudad antigua y un area protegida en el sur de Jordania, para el exoplaneta
WASP-80 b (Wadirum) que orbita la estrella WASP-80 (Petra), en la constelacion de Aquila (el Aguila).
Malasia. Nombres de piedras preciosas en idioma malayo para el exoplaneta HD 20868 b (Baiduri), que
orbita la estrella HD 20868 (Intan), en la constelacion de Fornax (el Horno).

Burkina Faso. Las nuevas denominaciones para el planeta HD 30856 b (Nakambé) y su estrella HD 30856
(Mouhoun) se refieren a los nombres locales de rios prominentes en Burkina Faso. Oportunamente, el sis-
tema se encuentra en la constelacion fluvial de Eridanus (el Rio).

En la Argentina otras comunidades aborigenes propusieron en el sitio del Nodo nombres interesantes. Va-
lentin Suérez, maestro intercultural bilingte, lider de la Comunidad Qom Riacho de Oro en Formosa y ha-
blante de lengua gqom, propuso llamar a la estrella Huagafie Rapicoshe (estrella del oeste), y al exoplaneta,
Napoxoi (invisible, escondido).

Fernando Villalba, lider de la Comunidad Tekoa mbya guarani Peruti, en El Alcazar, Misiones, hablante
de lengua Mbya guarani, quiso nombrar a la estrella Yvyrendy (tierra resplandeciente), y al planeta,
Yvypyaumboae (otro planeta u otra tierra nueva).

Por supuesto, tampoco faltaron los que propusieron formas literarias como Oesterheld, El Eternauta,
El Aleph, Tlon, Martin Fierro y hasta Mafalda.

Finalmente, prevalecié la poesia mogoit, cuya cosmogonia no solo transmite valores casi inefables de esa
comunidad, sino que proyecta la imaginacién a una escala no humana. No en vano, Alejandro Lépez tituld
uno de sus trabajos sobre los mocovies: “Encuentros cercanos: historias de las relaciones de los moqoit
con una poderosa del cielo”.
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dancia en la tierra. Por eso se le presta mucha atencién y sus
ritmos se asocian a los de las plantas, los animales y el clima,
lo que ha llevado a que los moqoit tengan un detallado co-
nocimiento del cielo y los astros. En las tltimas décadas, un
ntimero creciente de mogqoit se ha formado como maestros
interculturales bilingfies, quienes constituyen un importante
eslabon entre los jévenes, el conocimiento de los ancianos

mogqoit y el de la sociedad no aborigen.

“Hace cinco anos, cuando empezamos a estudiar materias que
para nosotros eran nuevas, incorporamos la astronomia por-
que dentro de nuestra cosmovision tenemos una relacién cons-
tante con el cielo, como asi visionarios que lo interpretan. El
tiempo moqoit no es lineal, son ciclos donde todo vuelve”, ex-

plic6 Abel Saltefio. m

Un carancho entre las estrellas

Autor: Diego Luis Herndndes, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Maria Belén Dri
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El cielo mocovi

El pueblo moquoit, o mocovi, también mantiene una anti-
gua tradicién acerca de las estrellas. Para ellos, el cielo esta
muy cerca, sobre los arboles del monte, y alli habitan los
seres poderosos que crearon el mundo. Pero al principio,
el cielo estaba oscuro, sin estrellas. En esa época, los seres
humanos aln no tenian fuego y no podian cocinar, y no se
diferenciaban mucho de los animales.

En el monte habia un carancho llamado Cacaré’, des-
preciado por la gente porque comia animales que en-
contraba muertos. Alli vivia también una viejita que
escondia un verdadero tesoro, y que no lo compartiria
con nadie: el fuego. Una noche Cacaré volaba cerca de
la casa de la viejita y vio el humo del fuego salir de la
choza. Entonces, Cacaré se band en el rio para que la
viejita lo dejara ingresar a su casa para secarse, mientras
simulaba estar muerto de frio.

Una vez adentro, cuando la viejita se descuidd, Cacaré
tomo con su gran pico unos troncos encendidos y le
robé el fuego.

La viejita sali6 corriendo a los gritos, y hacia tanto escan-
dalo que los demas péjaros del monte, especialmente
los més pequenos que el carancho, empezaron a perse-
guir a Cacaré. Muchas veces, ain podemos ver en el
campo, y también en las ciudades, calandrias, benteveos
o tijeretas (foto) persiguiendo algin carancho.

Mientras Cacaré huia, con sus alas aventaba los tizones
y producia chispas que molestaban a sus perseguidores.
Mientras mas lo perseguian, mas chispas salfan de su
pico. Pero cuando pard en la rama de un arbol para des-
cansar, se dio cuenta de que el fuego se habia consu-
mido y los troncos se habian apagado.

Triste por su esfuerzo en vano, el carancho miré el cielo y
descubrié que las chispas ahora estaban allé arriba, y que
habian formado las estrellas. Muchas de ellas se juntaron en
un camino, llamado el Nayic, que otros conocen como la Via
Léctea. Ese camino es utilizado por los mocovies para orien-
tarse en la noche y marcar el paso del tiempo.

Algunas estrellas formaron la figura de un algarrobo gi-
gante, el padre de todos los algarrobos; y otras, el tronco
de un palo borracho. Unas pequenas estrellitas que al-

Guillermo Spajic

Hasta hace un siglo, poco se sabia acerca de qué son las estrellas, como
estdn formadas, a qué distancia se encuentran y por qué brillan. Desde
la prebistoria, existian narraciones y leyendas que intentaban explicar lo
que, dadas las limitaciones tecnoldgicas, parecia imposible de conocer.
Para algunos, las estrellas eran fuegos de pueblos lejanos, y segiin muchos
mitos occidentales, eran agujeros en un telén oscuro de fondo por el que

se filtraba la luz de los dioses.

!

gunos llaman las Pléyades, para los Mocovies son Lapi-
lalagachl, el abuelo, y cuando brillan fuerte indican que
habra una buena cosecha. Otras forman la mariposa, los
ratones, el guazuncho, los pozos de agua, el corral y, por
supuesto, el Mafic, un gran fandd que los persigue por
el monte para comérselos, y que no se forma con estre-
llas sino con las manchas brillantes y oscuras de la Via
Lactea. Los mocovies conservan sus propias constelacio-
nes, con sus personajes y animales.

Por otro lado, pedazos de los troncos que llevaba Cacaré
que cayeron al suelo formaron hogueras, y asi los mocovies
consiguieron por fin dominar el fuego para cocinar sus ali-
mentos, algo que no pueden hacer los animales.

Todo esto cuentan aun hoy los mocovies cuando se
sientan a relatar historias alrededor del fuego bajo el
cielo estrellado. Y si recorren el Parque 3 de Febrero, en
el barrio portefio de Palermo, podrén ver algun caran-
cho perseguido por aves més pequefias, ya que es un
oportunista que se roba los huevos de los nidos de otros
péjaros. O pueden ver también a “los Caranchos”, un
grupo de naturalistas que ha formado el Club de Obser-
vadores de Aves de Palermo, llamado COA Carancho, y
que trabaja voluntariamente para la

conservacion del patrimonio natural
de nuestro barrio, entre otras cosas.

1 El nombre cientifico del carancho

es Caracara plancus, y emite un sonido
gutural que podriamos traducir como
"carac-rac, crek, carc-crek...”, o algo asf.
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SISTEMA SOLAR

Un fenémeno poco conocido

Autor: Dr. Guillermo Abramson, Centro Atémico Bariloche, CONICET e Instituto
L A R Balseiro. guillermoabramson.blogspot.com

Dust in the wind...
All we are is dust in the wind *.
Kerry Livgren, Kansas.

01

Guillermo Abramson

En las noches oscuras se puede observar un resplandor brillante a lo largo de la ecliptica, por la zona de las
constelaciones zodiacales, antes de la salida del Sol o después de su puesta. Se la conoce como luz zodiacal y es
luz solar que se refleja muy tenuemente en un fino polvo que orbita el Sol en el mismo plano que los planetas.
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SISTEMA SOLAR

esde un lugar bien oscuro, en una noche sin

Luna, es posible ver un resplandor fantasmal

que forma un tridngulo sobre el horizonte oc-
cidental después de la puesta del Sol. Es la parte mds bri-
llante de una banda de luz que se extiende a lo largo de
la ecliptica. Conviene tratar de observarla cerca del equi-
noccio de primavera, cuando la ecliptica se yergue mds
vertical sobre el horizonte del anochecer y esta luz se dis-
tingue mejor al alzarse por encima del cielo turbio del
horizonte. También se la puede observar antes del ama-
necer, y forma una “falsa aurora” sobre el horizonte
oriental; en tal caso conviene hacerlo alrededor del equi-
noccio de otono.
La imagen I muestra el fenédmeno sobre el Cerro Capilla,
en Bariloche, y se puede apreciar incluso su reflejo en el
lago Nahuel Huapi. La foto fue tomada un 23 de
septiembre, y se ve esa luz como una flecha de claridad
que apunta al corazén de la Via Lictea. Ciertamente,
muchos detalles que se ven en la foto no se pueden apre-
ciar a simple vista. Se nota, por ejemplo, que su color es
blanquisimo, comparado con la variedad de tonos de la

Via Lictea. Como recorre la region de las constelaciones
del zodiaco se la llama luz zodiacal, y aqui la vemos desde
la constelacién de Libra hasta la de Escorpio.

Desde un sitio verdaderamente oscuro la visién es so-
brecogedora, ya que las partes mds brillantes de la luz
zodiacal compiten con la Via Lictea, y se tiene la ilusién
de una “doble Via Lictea”. En la imagen 2 se la puede
ver cruzando todo el cielo, de horizonte a horizonte. In-
cluso lejos de la ecliptica la luz zodiacal contribuye sig-
nificativamente al brillo de fondo del cielo nocturno.

:Qué es esta luz zodiacal?

Es luz solar reflejada por una infinidad de granos de polvo
que pueblan el plano de la ecliptica en todo el sistema
solar. Los mds grandes, cuando la Tierra se los lleva por
delante, producen las familiares estrellas fugaces del cielo
nocturno. Su origen, su dindmica, su interaccién con el
viento y la corona solares, y su presencia en otros sistemas
planetarios, son en buena parte desconocidos. La parte
mis brillante, mds cercana al Sol, es una de las regiones
de la atmésfera solar: la corona F. Se la puede observar
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con instrumentos especiales o durante
los eclipses totales de Sol (imagen 3),
inmediatamente a continuacién de la
corona K, en una transicién suave que
ocurre a aproximadamente 4 radios
solares.

La corona K'es la verdadera atmdsfera
del Sol, dominada por un plasma de
dtomos casi completamente ioniza-
dos, mientras que la corona F es
simplemente luz solar reflejada, y de
hecho muestra las caracteristicas li-
neas de Fraunhofer del Sol en su es-
pectro (ver Glosario). La sonda solar
Parker, que actualmente estd explo-
rando la profundidad de la corona como nunca antes,
tiene como uno de sus objetivos medir esta poco cono-
cida regién donde el Sol se convierte en medio interpla-
netario, que es de crucial importancia para entender la
relacién de nuestro planeta con la atmdsfera solar.

Uno de los pioneros del estudio de la luz zodiacal es muy
famoso, aunque por otras razones. Brian May, guitarrista
de Queen, la investigd durante afios en la década de
1970, hasta que sus obligaciones de musico profesional
lo llevaron a abandonar la astrofisica. Cuarenta afios des-
pués (con una voluntad envidiable) retomé sus investi-
gaciones, completd su tesis y obtuvo su titulo de Doctor
en Filosofia del Imperial College de Londres. Lo ayudé el
hecho de que muy poca gente se habia dedicado a este
tema, de manera que en 40 afios habia habido muy poco
progreso y su trabajo de campo todavia era valioso. Su
tesis puede descargarse libremente en la web, y tiene una
interesante introduccién que puede leerse sin mayores
conocimientos técnicos.

En la foto de horizonte a horizonte (imagen 2) se nota
que hay un parche de luz mds denso (en medio de la
mitad izquierda). Se llama gegenschein (pronunciado
“guéguenshain’), y se lo encuentra en la posicién exacta-
mente opuesta al Sol. Es el polvo zodiacal que vemos ilu-
minado de frente, sin sombritas laterales que lo eclipsen
parcialmente; asi que lo vemos mds brillante. Es un fe-
némeno de retrorreflexion, como los ojos de gato de las
bicicletas, la pintura de las senales de trdnsito y los dis-
positivos LRRR dejados en la Luna por los astronautas
de las misiones Apolo, que nos permiten medir la dis-
tancia a la Luna con precisién de milimetros. Para foto-
grafiarlo hay que buscarlo a la medianoche solar local,
mirando exactamente hacia el norte (en el hemisferio
sur) o hacia el sur (en el hemisferio norte).

Un caso notable de luz zodiacal en otro sistema estelar
es el de la estrella Beta Pictoris (imagen 5). Se trata de
una estrella sumamente joven, de unos 20 millones de
afios, alrededor de la cual podemos ver todavia parte del
polvo a partir del cual se formé su sistema planetario.
Este forma un disco que se encuentra casi exactamente
de canto desde nuestro punto de vista, de manera que lo
vemos como una finisima linea de luz zodiacal (;exo-zo-
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01 La luz zodiacal sobre el Cerro Capilla, en San Carlos de
Bariloche. Se observa también la constelacion de Escorpio, su
estrella roja Antares, el planeta Jipiter (el punto mds brillante)
3, entre otras, la Nebulosa de la Pipa, de la que hablamos en el
siguiente articulo.

02 La luz zodiacal de horizonte a horizonte en una imagen
tomada en el Observatorio La Silla, Chile.

03 La corona solar durante el eclipse del pasado 2 de julio
de 2019, visto en la region central de nuestro pais. Este fend-
meno solar es observable solo durante la totalidad de un
eclipse, incluso a simple vista, aunque también se puede
simular con tecnologia espacial, al provocar un “eclipse”
artificial.

04 Dr. Brian May, astrofisico y guitarrista de Queen, du-
rante un concierto en el estadio de Wembley, Londres, junto
a Freddie Mercury, en 1985. El miisico, ademds de haber es-
crito muchas de las canciones del grupo, basé su tesis doctoral
en la investigacion de la luz zodiacal.



ESA, ACS Science Team.

Telescopio Espacial Hubble, NASA,

Guillermo Abramson
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diacal?) cruzada, curiosamente, por otra linea que delata
un disco secundario debido a la presencia de planetas ya
formados. De hecho, conocemos ya dos planetas que han
sido fotografiados directamente alrededor de Beta Picto-
ris. m

Glosario

Ecliptica: plano de la drbita de la Tierra, y aproximada-
mente el de todos los planetas del sistema solar. En el
cielo, cruza las constelaciones del zodiaco.

Espectro: descomposicion de la luz en sus colores, que
permite analizar propiedades de su fuente.
Gegenschein: zona oval de brillo tenue del cielo noc-
turno, en el punto antisolar. Es parte de la luz zodia-
cal.

Lineas de Fraunhofer: lineas oscuras en el espectro de
la luz solar, que corresponden a la composicién quimica
de la fotdsfera, la superficie brillante del Sol.

LRRR: Lunar Ranging Retro Reflector, dispositivos retro-
rreflectores depositados en la Luna como parte del
Lunar Laser Ranging Experiment. Consiste en la medi-
cién muy precisa de la distancia a la Luna usando pulsos
de luz laseres enviados y recuperados mediante teles-
copios en la Tierra.

05 Imagen del disco (visto de canto) alrededor de la estrella
Beta Pictoris. Se ve un segundo disco, mds pequeno, inclinado
unos 5 grados. La estrella estd enmascarada para permitir fo-
tografiar el material circumestelar, mucho mds tenue.

06 Panorama de la Via Lictea sobre la cordillera de los Andes,
con la luz zodiacal extendiéndose entre ambas.
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Luz zodiacal: luz solar reflejada en una tenue nube de
polvo en érbita alrededor del Sol, que llena el espacio
entre los planetas.

May, Brian Harold: musico y astrofisico inglés, autor
de A survey of radial velocities in the zodiacal dust
cloud (Springer, 2007), asi como de We will rock you,
Who wants to live forever y tantas otras canciones de
Queen.

Polvo zodiacal o interplanetario: particulas minerales
finas (de alrededor de 1 micrén a 1 milimetro), oscuras
y porosas, en orbita solar. Miles de toneladas caen a la
Tierra cada ano. El polvo interestelar es similar, pero ge-
neralmente mas fino (de 1 micrén o menos) y en 4rbitas
peculiares. También se lo encuentra dentro del sistema
solar, algo que fue descubierto en 1995 pero que May
ya habia anticipado 20 afos antes (ver el capitulo 4 de
su tesis doctoral: B. May (2007), A survey of radial velo-
cities in the zodiacal dust cloud, (Imperial College of
Science, Technology and Medicine, Londres, Gran Bre-
tana).

Viento solar: particulas subatémicas cargadas eléc-
tricamente que fluyen desde la corona solar y llenan
el espacio interplanetario. Ejerce presién sobre la
nube de polvo zodiacal y afecta su movimiento, y
también sobre los planetas y otros cuerpos del sis-
tema solar.

06

(*) “Polvo en el viento, solo somos polvo en el viento”, dice una
cancidn del grupo estadounidense Kansas, del disco Point of
Known Return, de 1977.
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Nebulosas oscuras

.ESTO ES UNA PIPA!

Autores: Rafael Girola y Diego Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Una vez ms, el arte y la ciencia se resinen en una imagen espectacular del cielo. Una nebulosa
oscura con forma de pipa, como la que fumaban a principios del siglo pasado los cientificos y
referentes sociales y politicos.

comienzos del siglo XX ocurrieron cambios im-

portantes en el escenario social en general y, en

particular, en los grandes avances cientificos. En
esa época, el hdbito de fumar en pipa era comun, entre
otros lugares, en el dmbito cientifico. Varios fisicos emi-
nentes las fumaban durante sus clases o en las reuniones
y debates. Era preciso conocer la técnica, la cantidad de
tabaco que habia que colocar, cdmo encenderla y cémo
mantenerla a una temperatura uniforme. Quienes fuma-
ban correctamente la pipa crefan manejar un arte y una
actividad social, ya que era costumbre su uso como una
valoracién simbélica en los diferentes escenarios sociales
y politicos, y en situaciones de enfrentamientos y discor-
dias. Pero también era una herramienta para ser aceptado
entre los miembros de la comunidad cientifica.
Podemos encontrar pipas de diferentes materiales, como
arcilla, cerezo, porcelana, entre otros. En el arte también
aparece la pipa. El pintor surrealista belga René Magritte
expresd situaciones irénicas y un espiritu de debate ma-
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nifestado en su obra “Esto no es una pipa”, cuando la
pintura representa, justamente, una pipa (imagen 1). Y
hay una pipa que los astrénomos pudieron detectar en
el firmamento. Se trata de LDN 1773 (o, segtn el catd-
logo de Barnard, B 59, 65, 66 y 67), una nube molecu-
lar que tiene la particularidad de que su forma visual
desde la Tierra se asemeja a la de una pipa.

Entre pipas

Hace unos cien afos, la fisica se encontraba en medio
de cambios paradigmdticos con el advenimiento de la
mecdnica cudntica y la Relatividad especial y general.
El ambiente social se encontraba en lo que el fisico e
historiador estadounidense Thomas Kuhn definié
como un momento de crisis frente a las nuevas eviden-
cias que resolvian problemas o anomalias, que la fisica
cldsica no lograba resolver.

Un ejemplo de vinculos e intercambios por parte de
miembros de la comunicad cientifica lo encontramos

Carlos Di Nallo
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o
-

LCeci nest pas une fufie.

entre Edwin Hubble, proveniente del 4mbito de la as-
tronomia observacional, y Albert Einstein, de la fisica
teérica. Fue un encuentro histérico, ambos fumando
sus pipas en la noche de observacién. En la imagen 2,
Einstein estd observando a través del telescopio de
Monte Wilson, EE.UU., asombrado bajo la mirada del
triunfante Hubble. Las observaciones de Hubble mos-
traban la “equivocacién” de Einstein: en sus ecuaciones
habia agregado una constante, un valor que no cambia
con el tiempo, para restablecer una solucién que diera
con un universo estdtico; la llamada constante cosmo-
légica, propuesta en 1917 como una modificacién de
su ecuacién original acerca del campo gravitatorio, algo
que hoy juega un rol fundamental en los modelos sobre
la evolucién del universo.

Pero las observaciones realizadas por Hubble indicaban
un universo no estitico: las galaxias se alejan unas de
otras, y cuanto mds lejos estdn, lo hacen con mayor
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velocidad. Hubble no inter-
preté correctamente lo que
se entiende por la velocidad
de alejamiento, ya que en
realidad lo que ocurre es
una expansiéon propia del
espacio. No es una veloci-
dad cinemdtica, sino que
tiene que ver con las pro-
piedades métricas del espa-
cio.

Una pipa en la Via Lictea
La Tierra acompafia al Sol en
su viaje alrededor del nicleo
de una galaxia, a una distan-
cia de 26.000 anos luz de su
centro. Esa galaxia, a la que
llamamos Via Lictea, con-
tiene mds de 300.000 millo-
nes de estrellas, gas, polvo y materia oscura. Al estar

Wy

dentro de ella, nos resulta dificil ver su estructura en es-
piral, pero a través de estudios comparativos con otras
galaxias se la ha podido clasificar como una galaxia espi-
ral barrada: tiene forma de disco y posee una barra que
cruza su bulbo central, y desde sus extremos nacen los
dos brazos espirales principales (ver recuadro, pdg. 28).
El disco de la galaxia estd subdividido en tres partes
principales. Un disco antiguo y grueso, con estrellas
evolucionadas; un disco de formacién mds reciente que
el anterior, que contiene estrellas més jévenes, denomi-
nado disco fino; y un disco ultra fino, donde se encuen-
tran las estrellas mds jévenes de la galaxia, gran cantidad
de gas y polvo denso y zonas de formacién estelar
(como por ejemplo, la Pipa). Alli se encuentran los in-
gredientes bdsicos de las nebulosas oscuras denomina-
das de absorcion, debido a que absorben la luz visible
de las estrellas que estdn detrds. Son regiones muy den-
sas, muy frfas y ricas quimicamente, con elementos mds
complejos generados y sintetizados por generaciones
previas de estrellas, y liberados al medio interestelar por
los restos de las estrellas que ya han acabado sus proce-
sos elementales (supernovas, nebulosas “planetarias”, gi-
gantes rojas). Es un entorno que permite que se formen
grandes cantidades de hidrégeno molecular (H,), y son
las regiones exclusivas donde se dan las condiciones po-
sibles para la formacién de nuevas generaciones de es-
trellas, especialmente, debido a las altas densidades y a
las bajas temperaturas que permiten que la nube co-
lapse. Alli la gravedad juega un rol de “pegamento”, y
si se dan esas condiciones necesarias, es la inductora
para que se geste la nueva camada de estrellas. A estas
zonas se las conoce también como nebulosas molecu-
lares de gas y polvo.

En general, estas nebulosas estdn distribuidas a lo largo
del plano galdctico que contiene el disco, y no presen-
tan un camino continuo sino que se encuentran entre-
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lazadas. Desde la Tierra, lejos de las luces ur-
banas, cuando “el rio de luz” o esa banda “le-
chosa” que llamamos Via Lictea estd bien
visible sobre el horizonte, es un verdadero es-
pectdculo observarla. Galileo apunté su te-
lescopio hacia esa zona en 1609 vy, en efecto,
comprobé que alli hay una gran concentra-
cién de estrellas, y que también se pueden
distinguir zonas mds brillantes y zonas bien
oscuras que interrumpen el camino de luz de
las estrellas.

En las noches de invierno del hemisferio sur,
bien alto se puede distinguir cémo la Via
Léctea cruza el firmamento y se ensancha en
la regién de las constelaciones de Escorpio,
Ofiuco y Sagitario. Llama la atencién c6mo
esa banda de luz estd entrecortada por silue-
tas oscuras. ;Son zonas despojadas de estre-
llas? No. Justamente, estamos observando alli
las nebulosas de absorcién vy, en particular,
una que tiene una forma muy curiosa que
hace recordar una pipa. Por eso se la conoce
como la Nebulosa de la Pipa. Recordemos
que estamos observando en direccién al disco
galdctico, lugar donde encontramos nebulo-
sas con altas temperaturas, polvo bien frio y
miles de millones de estrellas.

En el plano de la Via Lictea, el abundante
polvo oculta el centro galdctico e imposibilita
ver sus “entrafas’. Hacia esa direccién estd
la Nebulosa de la Pipa flotando gravitatoriamente entre
los brazos espirales, grandes nubes moleculares y estre-
llas muy jovenes. Si dirigimos la mirada entre Antares,
la estrella rojiza en la constelacién de Escorpio, y la
zona donde reside el centro galdctico (muy cerca de la
Nebulosa de la Laguna en Sagitario, la mancha rosada
en la imagen 4), se puede observar un “encadena-
miento” de siluetas oscuras. Se estima que la Pipa se en-
cuentra a una distancia de entre 600 y 700 anos luz de
nosotros, y es una hermosa nebulosa para, en las noches
invernales, hacer astrofotografia y obtener una bella
imagen. ®
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01 “Esto no es una pipa” es el nombre de esta reconocida obra
de René Magritte, de 1929. Y si usted cree que si es una pipa,
intente fumarla.

02 1931. Albert Einstein observa a través del telescopio de
Monte Wilson, EE.UU., mientras Edwin Hubble lo mira
triunfante, fumando su pipa.

03 Einstein fuma su pipa, una constante dentro del dmbito
cientifico de comienzos del siglo XX.

04 En las pdginas siguientes, el “complejo de Ofiuco”, una colo-
rida zona del cielo. Si seguimos desde Antares, la estrella rojiza
que estd arriba, por esos “rios” oscuros, material denso y frio del
disco de la Via Ldctea, llegamos hasta Jipiter, el punto brillante
ubicado casi en el centro de la imagen, que alli se encontraba en
2019. A su derecha se recorta la Nebulosa de la Pipa. Mds abajo
aparece M8 (la Nebulosa de la Laguna), de color rosado, y varios
ciimulos estelares.

05 La figura de la Pipa se dibuja por encima de un cardon
(Pachycereus pringlei) en las Ruinas de Quilmes, en Tucumdn.
Los cardones son plantas que pueden llegar a vivir hasta 300
anos y sus espinas pueden crecer hasta 30 centimetros. Podriamos
considerar esta imagen como inédita, ya que estas ruinds no
tienen actividad turistica nocturna, y por intermedio de David
Vargas, encargado del complejo y descendiente de los Quilmes,
el Cacique nos dio permiso para entrar durante la noche.
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Vista de frente de la concepcion tedrica actual de la
Via Lactea. No se puede tomar una imagen asi desde
afuera de nuestra galaxia, pero tras estudiar los mo-
vimientos y la distribucién de sus estrellas y masas de
gasy polvo, y al compararla con otras galaxias, los as-
trénomos consideran esta representacién como la
mejor lograda hasta ahora: una galaxia con forma de
disco y una estructura espiral, con dos brazos princi-
pales que salen de los extremos de una barra que
cruza su nlcleo, mucho més poblado de materia. Se
supone que esta galaxia contiene mas de 300.000
millones de estrellas, més gas, polvo y materia os-
cura, y que tiene unos 100.000 afos luz de didmetro.
Vista de perfil es mucho maés fina, y alli podemos ver
su bulbo central y su disco de polvo.

La imagen horizontal (abajo) es un mosaico de una
fusién de mas de 37 mil fotos desde diferentes luga-
res del mundo para lograr una toma Unica de la Via
Lactea vista desde la Tierra. Hacia el centro de la

imagen esta el centro galactico, oculto tras las nubes
de polvo oscuro y denso y millones de estrellas. Ca-
sualmente, la Nebulosa de la Pipa coincide con el
centro de laimagen. Abajo a la derecha aparecen las
Nubes de Magallanes, dos galaxias satélites de la Via
Lactea; y hacia el otro lado, la Galaxia de Andrémeda,
a unos 2,5 millones de anos luz. Para entender mejor
la imagen, hay que imaginar que si miramos hacia el
centro, los bordes derecho e izquierdo deberian ce-
rrarse por detras nuestro (en el extremo derecho apa-
rece la constelacion de Oridn, y en el izquierdo, la de
Tauro; ambas estén juntas en el cielo). Asi, al mirar
"hacia adelante”, estariamos mirando hacia el centro
galactico; y al mirar "hacia atrés”, estariamos mirando
hacia “afuera”, aunque de la misma manera podria-
mos mirar “hacia afuera” observando hacia “arriba”
o hacia "abajo”. En realidad, en el espacio no existe
ningun “arriba” ni “abajo”; todo depende de nuestra
perspectiva geocéntrica y antropocéntrica.




HISTORIA DE LA ASTRONOMIA

El nacimiento de la Union Astronémica Internacional

CIEN ANOS BAJO
UN MISMO CIELO

Autora: Dra. Mariana Orellana, Universidad Nacional de Rio Negro / CONICET, y miembro del NOC-Argentina.
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La colaboracion internacional es funda-
mental para el avance de la ciencia. Con el
objetivo de facilitar las relaciones entre los
astrénomos de diferentes paises y acordar los
estdndares en la astronomia, nacid hace un
siglo la Unidn Astrondmica Internacional.
El siglo XXI la encuentra en plena labor, y
suma como objetivos la difusion, educacion
y divulgacion al piiblico en general.

s posible apreciar distintas partes del cielo segtin
E nuestra ubicacién geogrifica y condiciones for-

tuitas, como la presencia de nubes. Por ello, desde
incluso antes de la invencién del telescopio, ha sido de
interés para los astrénomos intercambiar y comparar
datos. Y aunque ciertas efemérides y catdlogos se mante-
nfan bajo secreto, mayormente la informacién circulaba
para que otros pudieran usarla y mejorarla. Nos referimos
a datos cuantitativos que, por ejemplo, en tablas manus-
critas, podfan atravesar fronteras ficilmente. Estos solfan
ser intercambios personales, aunque mds tarde fueron la
semilla de la cooperacién entre instituciones.
La observacién de transitos de Venus por delante del Sol
en 1761 y 1769 dio pie al inicio de cooperaciones inter-
nacionales un poco mds organizadas. Durante el siguiente
siglo las mayores instituciones astronémicas cobraron el
estatus de observatorios nacionales. A menudo se relacio-
naban con las ambiciones maritimas de sus paises, pues
los barcos atn se guiaban por las estrellas para el cdlculo
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de su situacién en alta mar y en las verificaciones de su
rumbo. Estos observatorios cooperaban para determinar
la diferencia de longitud entre ellos e intercambiaban ru-
tinariamente sus publicaciones.

En el siglo XIX los astrénomos, como los cientificos en
otras disciplinas, comenzaron a organizarse en sociedades
profesionales, y se reunian a intervalos regulares. Para ese
entonces, varias publicaciones ya circulaban internacio-
nalmente. Los pioneros en este sentido fueron Inglaterra
y Alemania.

Una revolucién tecnoldgica que impulsé fuertemente las
cooperaciones internacionales en astronomia fue la utili-
zacién de la fotografia. A partir de 1870 las placas
fotograficas permitieron registrar estrellas y planetas, e
hicieron posible el andlisis posterior de los datos, que se
volvieron mds impersonales (independientes del ojo del
observador) y ficiles de trasladar. Esta poderosa herra-
mienta de trabajo fue la que motivé la apertura de obser-
vatorios en el hemisferio sur a pesar de que la mayoria de
los astrénomos residian en otras latitudes.

Entraron por entonces en escena la astrénoma esta-
dounidense Annie Cannon y sus colegas de Harvard, que
desentranaron la clasificacion estelar; mds Henry Draper,
médico y astrénomo aficionado. Ellos y otros talentosos
hicieron enormes aportes a la disciplina.

Impresionado por las posibilidades de la fotograffa, un
grupo de destacados astrénomos se reunieron en Paris en
1887 y decidieron emprender un proyecto internacional
coordinado para dividir en zonas todo el cielo, de polo a
polo, y fotografiarlo. El resultado serfa la Carte du Ciel, un
atlas del universo

02

cercano, disponi-
ble para todos, y
un Catdlogo Astro-
gréfico de las posi-
ciones medidas de
las estrellas. Este
fue un verdadero
hito internacional,
con 20 institutos
astronémicos par-
ticipantes tanto de
Europa como de
Argentina, México,
Sudifrica y las co-
lonias britdnicas,

George Grantham Bain Collection

Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos
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India y Australia. Pero un proyecto como este requeria
mucha coordinacidn. Se cre6 un “parlamento” para acor-
dar sobre los instrumentos, métodos y estdndares a utili-
zar. Adn asi, la magnitud y complejidad del proyecto
habian sido subestimadas, a lo que se sumaron eventos
politicos imprevistos, dificultades econémicas y la consi-
guiente escasez de fondos y personal.

Cambiando las reglas: afios oscuros forjan la unién
La necesidad de definir patrones y marcos de referencia
en comun, sobre los que a veces era dificil ponerse de
acuerdo, incrementé el niimero de conferencias e inter-
cambios entre los astrénomos; hecho que coincidia con
la definicién de patrones fisicos (unidades de medida) de
peso y distancia; asi como de tiempo, pues empezaba a
comprenderse que el eje de rotacién de la Tierra no era
confiable!, lo que dio paso a la creacion del Bureau Inter-
national de ['Heure.

Continuaron algunos otros pasos tendientes a una mayor
organizacién, sobre todo en Europa, con la International
Union for Cooperation in Solar Research (IUCSR, desde
1904), y la aparicién en EE.UU. del Astrophysical Journal
and the American Astronomical Society. Se organizaron
reuniones que, comparadas a las de hoy, eran m4s largas
e intensas; ademds, solo permitian participar a investiga-
dores sénior seleccionados.

Con mayores telescopios y métodos de registro, comenzd
la época en la cual los observatorios se emplazaron en lu-
gares de buenas condiciones astrométricas, y no en las
instituciones académicas de zonas urbanas. El telescopio
refractor de 100 pulgadas de Monte Wilson, en EE.UU.,
revoluciond la escena y trajo a colacién la importancia
del disenio mecdnico del telescopio y su montura, junto
a otros aspectos técnicos.

La pujante comunidad astronémica y sus logros fueron
quebrados por la tragedia de la Primera Guerra Mundial
que, al margen de su irreparable costo en vidas, significé
una ruptura en las colaboraciones internacionales. Se can-
celaron las conferencias, los viajes e, incluso, la corres-

pondencia podia ser problemdtica. Muchos cientificos se
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vieron involucrados en el combate real o en la “guerra de
la propaganda”, pues sus manifestaciones (o las que se les
atribufan) provocaron un dafio tan profundo que las re-
laciones no fueron restablecidas hasta mucho después.
La fundacién de la Unién Astrondémica Internacional
(IAU) estuvo directamente relacionada con la guerra. El
astrofisico George Ellery Hale desempefi6 un papel clave
como presidente del Consejo Nacional de Investigacién
de Estados Unidos durante la guerra. Queria crear un
Consejo de Investigacion que uniera las capacidades de
investigacién de los paises aliados para apoyar el esfuerzo
bélico. Dicho Consejo no fue creado entonces, sino des-
pués de la guerra, en 1919, y ya sin la presencia de las ideas
de Hale. Se trataba del International Research Council
(IRC), que proporcioné el manto bajo el cual se fundaron
uniones de las disciplinas especificas que ya tenian alguna
tradicién de colaboraciones internacionales.

En Bruselas, también en 1919, nacié finalmente la Unién
Astronémica Internacional, y ademds, la Unién Interna-
cional de Geodesia y Geofisica. Seglin sus estatutos, los
objetivos de la recién fundada IAU fueron: facilitar las re-
laciones entre los astrénomos de diferentes paises donde
la cooperacién nacional es necesaria o til; y promover el
estudio de la astronomia en todos sus departamentos.
Luego de algunas vacilaciones, los paises que se habian
mantenido neutrales en la guerra fueron invitados a par-
ticipar. Holanda y los Paises Bajos impulsaron en forma
inmediata una campana para la membresia internacional
irrestricta. La permanencia de Alemania en las reuniones
durante las primeras décadas de la IAU fue conflictiva,
aunque algunos alemanes eran invitados igualmente. Ale-
mania finalmente se unié oficialmente ala IAU en 1952.
El director del observatorio de Parfs, Benjamin Baillaud,
fue el primer presidente de la IAU (entre 1919 y 1922).
Los miembros del directorio siempre han incluido algu-
nos individuos de los paises que lideran el desarrollo cien-
tifico. La autonomia de generar sus propias reglas llegaria
alaTAU un poco mds adelante, en 1931, al reorganizarse
el International Research Council. Con las nuevas reglas
se permitieron las membresias individuales y el derecho
avoto. El aporte financiero de los paises miembro fue ini-
cialmente por poblacién, lo que no impidié el creci-
miento sostenido. Para 1938 eran 26 los paises incluidos.
En la década de 1930 surgieron problemas politicos con
el auge del fascismo y las grandes purgas en la Unién So-
viética. Esto afecté particularmente a la IAU cuando dos
astrénomos desaparecieron y varios otros fueron amena-
zados. La Uni6n Soviética se habfa unido a la IAU, lo que
cre6 un dilema: ;protestar o no? Por un lado, ;puede una
organizacién politicamente neutral interferir en asuntos
politicos? Mientras que por otro, no hacer nada también
podria tener una interpretacin politica. Ante este pano-
rama tefiido de gris, la IAU decidi6 no pronunciarse sobre
cuestiones politicas, en especial por miedo a empeorar la
situacién para los colegas rusos.

Afortunadamente, esas controversias internas no mancharon
el liderazgo y la reputacién cientifica que la IAU fue ga-
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nando. La anterior [IUCSR se disolvié en silencio, y la repu-
tacion de la Carte du Ciel fue vinculada a la IAU gracias al
trabajo de una comisién dedicada a aportar a ese proyecto.
Las Asambleas Generales de la IAU, llevadas a cabo cada
3 afios, se convirtieron rdpidamente en las mds impor-
tantes conferencias internacionales en astronomia y la
principal forma en que la IAU facilitd las relaciones entre
los astrénomos de diferentes paises. Hubo mucho para
discutir durante las dos primeras décadas (debido al
impasse entre las guerras), como la combinacién de las
teorfas de la relatividad y la cudntica, sumada al poder de
los nuevos telescopios de gran porte. Por entonces, se
establecié la estructura de la Via Ldctea y se descubrié la
expansién del universo.

Una figura central en muchos de estos desarrollos fue el
brillante astrénomo britdnico Arthur Stanley Eddington,
presidente de la IAU durante la mayoria de los afios de
la Segunda Guerra Mundial, una época muy dificil para
la astronomia y la ciencia en general. Pero la reaccién des-
pués de esta guerra fue mucho mds rdpida al reorganizarse
y fundarse otras organizaciones, como las Naciones Uni-
das. La IAU retomd su labor con espiritu renovado.
Hay mucho més en el recorrido histérico de la IAU, sus
comisiones de trabajo y los cambios en su comunidad,
que puede encontrarse en un entretenido detalle en el
libro sobre el cual basamos la mayoria de este articulo®.

Un siglo de vida

Nos motiva a mirar atr4s la celebracién de los 100 afios de
la Unién Astrondmica Internacional. Hoy en dfa la entidad
estd conformada por méds de 13.500 astrénomos de 107
paises, y es la autoridad que rige en forma indiscutida las
normas y nomenclaturas astronémicas, lo que posibilita
entendernos globalmente cuando hablamos de astronomfa.
Provee lineamientos, pero no interviene directamente en
los grandes desarrollos de instrumental (lo que es propie-
dad de agencias o de paises con normas propias).

01 Primera asamblea general de la IAU, en Roma en 1922,
a la cual asistieron 83 personas. Alli se decidieron las comi-
siones que se crearian.

02 Arthur Eddington fue el presidente de la IAU durante la Se-
gunda Guerra Mundial, una época muy dificil para la ciencia.

03 Asamblea de 2006 en Praga, a la cual asistieron 2412
miembros. La imagen muestra la votacién y los momentos de-
cisivos para que Plutén pase a una nueva categoria en el sis-
tema solar, la de “planeta enano’. Para la TAU también fue
Sfundamental, puesto que el interés piiblico en la astronomia
exigid que se hablara en nombre de la comunidad profesional,
lo que marcé una senda para los anios que siguieron.

04 La marcha por Plutén: principalmente, los familiares de
Clyde Tombaugh (quien descubrié Plutén cuando tenia 24
anos) se manifestaron en contra de su reclasificacion.
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A comienzos del siglo XXI, la IAU se enfrentd a varios de-
bates populares, lo que la obligé a adoptar un papel mds
publico en temas como el riesgo potencial de los objetos
cercanos a la Tierra y el estado de Plutén como “planeta™.
Ademds, internamente se discutia cémo hacer participar
a los profesionales mds jovenes, lo que llevé en 2018 a
crear la categoria de miembros “junior”. Se decidié esti-
mular la presencia de las mujeres, quienes representan un
porcentaje menor en la IAU (el 84% de sus miembros
son masculinos). Se sumé también un enfoque sobre la
astronomia para la diplomacia y la paz, el desarrollo, las
artes y la participacién en la industria de alta tecnologia,
y se comprendié la necesidad de dedicar més tiempo al
mantenimiento de recursos online.

En una suerte de metamorfosis, la IAU ha puesto en valor
la difusidn, la educacién y la divulgacién al pablico en
general de la astronomia. Con esta vision, se destaca el
2009, declarado Afo Internacional de la Astronomia, lo
que marca un antes y un después en la visibilidad de esta
ciencia en el planeta, gracias a las estrategias desarrolladas
para la comunicacidn, lo que nos dejé en claro la valiosa
colaboracién de algunos aficionados. En 2019 todos, pro-
fesionales y amateurs, festejamos el aniversario con el
lema “Cien afios bajo un mismo cielo”. m

“La Unién Astronémica Interna-
cional esta conformada por més
de 13.500 astrénomos y astré-

nomas de 107 paises, y es la au-
toridad que rige las normas y
nomenclaturas astronémicas.”

New Mexico State University/Darren Phillips
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El Nodo Nacional para la Difusién de la Astro-
nomia (NOC por su sigla en inglés) coordina la
comunicacién con la IAU. Para conocer las activi-
dades que hemos registrado para este afo en
nuestro pais, pueden acceder al link:
http://sion.frm.utn.edu.ar/NOC-Argentina/

La informacién completa respecto de los
proyectos globales se encuentra en:
https://www.iau-100.org/

Notas

1 El polo norte de la Tierra apunta actualmente a la estrella
polar, pero esa direccion no esta fija, sino que por sutiles cues-
tiones gravitatorias de la interaccion con el Sol, el eje de ro-
tacién de nuestro planeta describe un cono que se completa
cada 26.000 afios, conocido como precesion. Se superpone
a este movimiento un cabeceo de menor amplitud, conocido
como nutacién, que se debe a la influencia de la Luna. Estos
fenémenos son las principales causas de la inconstancia de la
rotacion terrestre; pero ademas se ha observado que en es-

maés largos, y algunos movimientos de la Tierra son ligera-
mente irregulares. Fue recién en 1967 que se acordd adoptar
el segundo como unidad de tiempo, pero medido a partir de
propiedades atémicas precisas y constantes.

2 The International Astronomical Union, Uniting the Commu-
nity for 100 Years. Johannes Andersen, David Baneke, Claus
Madsen, Springer, ISBN 978-3-319-96964-0.

3 No habia una definicién cientifica de qué es un planeta
cuando se descubrié Plutén en 1930. En agosto de 2006 los
astronomos de todo el mundo, reunidos en la Asamblea Ge-
neral de IAU en Praga, Republica Checa, discutieron sobre lo
que debemos entender que es un planeta. Entre otros requi-
sitos (ademas de girar alrededor de una estrella), se decidid
que un objeto es (oficialmente) un planeta si tiene suficiente
masa como para poseer una gravedad propia que le otorgue
forma esferoidal, y si es el objeto de gravitacion dominante
en su érbita. Los asteroides comparten orbitas similares, por
lo que no son planetas. Plutdn fue reubicado en la categoria
de planeta enano, como lo son Ceres, Eris, Makemake y Hau-
mea. “Los archivos de Plutén: ascenso y caida del planeta fa-
vorito de los estadounidenses” es un libro escrito por el
astrofisico Neil deGrasse Tyson, que brinda todos los detalles
de este asunto.

La autora. Mariana Orellana es doctora en astronomia, inves-
tigadora independiente del CONICET y docente en la Sede
Andina de la Universidad de Rio Negro. Actualmente centra
sus investigaciones en el modelado de explosiones de super-
novas. Es miembro del Nodo Nacional para Difusion de la As-

calas mas pequenas (milisegundos) los dias se estan haciendo tronomia (NOC-Argentina) para el periodo 2018-2021.

LIBROS

SUPERNOVAS
El espectacular fin de las estrellas

Gloria Dubner
2020. PAIDOS

Las estrellas jévenes suelen ser objetos violentos, pero cuando llegan al
final de sus vidas pueden volverse mucho més violentos aln y terminan
explotando sin remedio. La luz de esos estallidos gigantescos viaja durante
cientos de miles de afios a través de rios espacio-temporales hasta nosotros
para contarnos su historia, que la reconocida astrofisica argentina Gloria
Dubner, exdirectora del Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio
(IAFE), reconstruye en este libro, con vocacién pedagdgica y paciencia
de orfebre.

€SUPER
‘NOVAS

ECTRCULAR FIN
AS ESTRELLAS

El espectacular fin de las estrellas reiine lo que se sabe hasta el momento
a nivel mundial acerca de las supernovas, explosiones estelares que pue-
den ser observables a simple vista. Desde una que ocurrié en la Via Lactea,
registrada en el afo 1006 por los astrénomos chinos de la corte imperial
de la dinastia Song, hasta las Ultimas, que suceden permanentemente en
galaxias distantes, Dubner nos ofrece un apasionante recorrido por las
caracteristicas principales de estas explosiones cuyos restos en el espacio
son indisociables del comienzo de la vida en la Tierra. Gracias a su extenso
trabajo con diferentes telescopios, las explicaciones estdn acompafiadas
de impactantes imagenes del espacio logradas por ella misma (y sus equipos)
a lo largo de su carrera. Con datos curiosos de todo tipo, Dubner pasa
revista a sus distintos proyectos de investigacién, recuerda los descubri-
mientos de astrénomos y astrénomas de otras latitudes, vuelve sobre
conceptos fundamentales de la fisica (clasica y cuantica) en un viaje im-
perdible para los curiosos y aficionados a mirar el cielo por las noches.
Porque una estrella que se apaga en el universo es fuente de todo, menos
de oscuridad.
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Un repaso por la historia y los hitos del telescopio mds famoso

EL HUBBLE CUMPLE 30

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei. 01

El Telescopio Espacial Hubble es el instrumento cientifico mds popular del mundo y, pro-
bablemente, el mayor icono de la astronomia contempordnea. Gracias a su posicion privi-
legiada, por encima de la atmdsfera terrestre, ha cambiado para siempre nuestra forma de
ver y entender el universo. Ha estudiado y fotografiado con lujo de detalles los mundos ve-
cinos y las entranias de muchas nebulosas de la Via Ldctea, para ver cémo nacen las estrellas,
y explord galaxias en los limites del universo observable. Sus precisas mediciones nos ayu-
daron a entender mejor la escala del cosmos, su velocidad de expansion y, en consecuencia,
su edad. Pero su mayor aporte quizds sean todas esas fabulosas imdgenes que cautivan,
emocionan y nos dejan pensando, y que han encendido la curiosidad de millones de seres
humanos. Desde que abrid sus ojos por primera vez, el Hubble fue un gran provocador.
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odo comenzé el 25 de abril de 1990, cuando la

tripulacién del transbordador Discovery lo colocd

en 6rbita terrestre, a 600 kilémetros por encima
de nuestras cabezas, dando una vuelta al planeta cada una
hora y media. El Telescopio Espacial Hubble cumple 30
afos (unas 165 mil vueltas a la Tierra) y S Muove lo cele-
bra contando su historia y sus grandes logros.

La idea

Antes que nada: jpor qué un telescopio espacial? A fin de
cuentas, desde hace siglos los astronomos utilizan telesco-
pios bien terrestres, cada vez mds grandes y mejores. Sin
embargo, desde los tiempos de Galileo, estas mdquinas
para ver lejos se han enfrentado con un mismo y obvio
problema: la atmdésfera. Ese grueso manto de aire que
envuelve la Tierra entorpece el paso de la luz. A eso hay
que sumarle otros factores dafiinos para la observacion,
como la humedad, la turbulencia y la contaminacién lu-
minica. Por eso las estrellas titilan; y por eso, cuando mi-
ramos, por ejemplo, un planeta con un telescopio, los
detalles finos suelen borronearse.

34

No hay manera de quitar la atmdsfera, y tampoco seria
una buena idea. Por eso, para mirar realmente bien el uni-
verso, lo mejor es sacar un telescopio por fuera de la at-
mosfera. El plan no tiene nada de nuevo: ya en 1946 el
astrofisico Lyman Spitzer publicé un paper en el que ha-
blaba de las enormes ventajas de un hipotético telescopio
espacial. Pero por entonces, poco y nada podia hacerse.

A mediados de los anos ’60, cuando las primeras sondas
espaciales habfan visitado la Luna, Marte y Venus, la idea
comenzd a tomar forma en la NASA. Poco mds tarde ya
circulaban borradores y crudos bocetos de un tal Large

Space Telescope (Gran Telescopio Espacial).

Del sueiio al espacio

En 1977 la NASA, con colaboracién de la ESA (la Agencia
Espacial Europea), puso manos a la obra, y todo un ejér-
cito de cientificos, técnicos e ingenieros inici6 la construc-
cién del telescopio sofiado. Pero por problemas
presupuestarios, técnicos y hasta burocréticos, el aparato
recién estuvo listo a finales de los ’80. Era un cilindro pla-
teado del tamano de un vagén de tren, pesaba 11 tonela-
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das y su corazén era un espejo primario de 2,4 metros de
didmetro. Un stper ojo equipado con una baterfa de ins-
trumentos (cdmaras, espectrégrafos y filtros), listos para
aprovechar al méximo cada fotén proveniente de las pro-
fundidades del espacio.

Estaba listo, y su nombre fue un homenaje a Edwin Powell
Hubble, aquel astrénomo estadounidense, de mirada se-
veray pipa en mano, que durante la década de 1920 con-
firmé observacionalmente la expansién del universo
(aunque no fue el primero en “descubrirlo”), un hecho de
extraordinarias implicancias que se convertirfa en la base
empirica de la posterior teorfa del Big Bang,.

Finalmente lleg el dia: el Telescopio Espacial Hubble fue
lanzado al espacio el 24 de abril de 1990, a bordo del
transbordador espacial Discovery. Al dia siguiente, los
cinco astronautas se prepararon para la maniobra final y
decisiva: ya en drbita terrestre, y a unos 600 kilémetros de
altura, abrieron la bodega de carga de la nave, y con la
ayuda de un brazo robot, tomaron delicadamente el teles-
copio y lo soltaron al espacio. Y alli quedd, orbitando la
Tierra y mirando el universo desde aquel balcén privile-
giado. Hace treinta anos la astronomia comenzaba otra
etapa de renacimiento.

El Hubble y el sistema solar
En tres décadas, el Telescopio Espacial Hubble vio tantas

01 El Télescopio Espacial Hubble, colocado en drbita terrestre en
abril de 1990, mide 13 metros de largo, pesa 11 toneladas y tiene
un espejo primario de 2,40 metros de didmetro.

02 Hubble Ultra Deep Field. En 2014 la NASA publicé esta
imagen de “campo profundo”, donde se observan galaxias cuya luz
demord hasta 12 mil millones de anos en llegar a la Tierra.

03 En julio de 1994 el Hubble fotografié Jipiter y las marcas
de impactos del fragmentado cometa Shoemaker-Levy 9. Todo

un hito en la historia reciente de la astronomia planetaria.

cosas, descubrié tantas otras y vivié tantas peripecias,
que harfa falta todo un libro para contarlo. Pero veamos
ahora los grandes temas, empezando por lo més cercano.
Si bien es cierto que el Hubble fue pensado, més que
nada, como una herramienta de observacién galdctica y
extragaldctica, destinada a medir los grandes pardmetros
del universo (especialmente su escala, su masa, sus can-
tidades de materia oscura y su velocidad de expansién),
también se ha convertido en un excelente explorador
planetario. Asi, por ejemplo, estudié la atmdsfera de
Marte, sus nubes, sus tormentas de polvo y huracanes, y
los ciclos de avance y retroceso de sus casquetes polares
(de hielo de di6éxido de carbono y algo de agua).

Mirando mis lejos, obtuvo detalladisimas imdgenes de la

03
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pesada y violenta atmoésfera de Jupiter y su famosa Gran
Mancha Roja. Incluso, en 1994, fue testigo de un evento
verdaderamente extraordinario, cuando un cometa frag-
mentado (el Shoemaker-Levy 9) se estrellé contra el planeta.
Las fotos de Saturno y su sistema de anillos realizadas por
el Hubble se acercan bastante a aquellas tomadas por naves
espaciales in situ (como las Voyager, a comienzos de los
’80, y mucho mds recientemente, por la Cassini). Gracias
a esas imdgenes, por ejemplo, se descubrié que Saturno
también tiene auroras en las zonas polares.

El Hubble también enfrenté retos mucho mds dificiles
dentro del sistema solar: observé detalles bastante finos en
Urano y Neptuno, planetas que para casi todos los teles-
copios terrestres son apenas {nfimos discos verdeazulados.
Y hasta resolvid, por primera vez, la silueta del asteroide
Vesta y el planeta enano Ceres.

Pero el mayor desafio local del Hubble fue Plutén. Y sali6
airoso: en los anos *90 logrd sus primeras vistas aceptables,
y en 2010 las superé ampliamente. De hecho, esas vistas
de Plutén (donde se apreciaban detalles muy gruesos y
tonos rojizos, claros y oscuros) fueron lo mejor que tuvi-
mos hasta mediados de 2015, cuando la sonda New Ho-
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rizons nos lo reveld con lujo de detalles, por primera vez
en la historia (al igual que Caronte, su luna principal).

Estrellas y nebulosas

Si hay algo en lo que el Hubble se lucié en estos tltimos
treinta afios, y donde coseché algunas de sus imdgenes mds
memorables, fue en el rubro “estrellas y nebulosas”, espe-
cialmente dentro de la Via Lictea (donde por obvias ra-
zones de proximidad, pueden verse mucho mejor que en
otras galaxias). Cual paparazzi astronémico, cientificos de
distintas partes del mundo utilizaron el telescopio espacial
para espiar todas las intimidades de la vida de las estrellas.
Se estudiaron a fondo las caracteristicas, composicién y
comportamiento de decenas de nebulosas, esas enormes
nubes de gas y polvo, en cuyas zonas mds densas se forjan
nuevos soles. Al combinar observaciones en luz visible y
luz infrarroja, los astrénomos pudieron ver montones de
protoestrellas y discos protoplanetarios, los “embriones” de
lo que alguna vez serdn nuevas estrellas y nuevos planetas.
Las impresionantes fotos de la Nebulosa de Oridn, de la
Nebulosa de Carina y, muy especialmente, del interior de
la Nebulosa del Aguila (con sus imponentes “pilares” de
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gas y polvo) figuran al tope de las postales del Hubble en
el rubro de nacimientos estelares. Y también en el de largas
y violentas agonifas: el telescopio estudi estrellas muy pré-
ximas a su muerte, como la supermasiva Eta Carinae, con
sus enormes “lobulos” de gas en expansion. Y hasta restos
de estrellas que ya se han apagado para siempre y que solo
han dejado coloridas y fantasmales cdscaras de gas en ex-
pansién, como las bellisimas nebulosas planetarias M57

(Anillo), NGC 7293 (Helix) y M 27 (Dumbbell).

Galaxias y cudsares

Salgamos de la Via Lictea. En estos treinta afios, el Hub-
ble ha demostrado ser todo un experto para sondear las
profundidades del espacio intergaldctico. Estudid y foto-
grafié como nunca antes detalles estructurales en galaxias
relativamente cercanas, como Andrémeda y M83. Y tam-
bién otras situadas a decenas de millones de afios luz: en
2010, la NASA publicé un impresionante primer plano
de la galaxia espiral M66, una de las mds populares.
Todas estas imdgenes han permitido entender mucho

mejor la historia, anatomf{a y funcionamiento de estas
monumentales islas de estrellas; incluso, sus interaccio-
nes reciprocas, sus roces, choques y fusiones, tal como
puede verse, por ejemplo, en el caso de las galaxias NGC
4038 y 4039, conocidas como las Antenas.

El Hubble detecté claros indicios de la presencia de stper
agujeros negros en los nticleos de grandes galaxias como
Andrémeda, Centaurus A o la monstruosa M87 (una de
las més grandes del universo). Concretamente, el telesco-
pio fotografié grandes discos de gas, polvo y estrellas que
se arremolinan en torno a objetos invisibles que, en fun-
cién del desorden observado a su alrededor, podrian tener
cientos y hasta miles de millones de masas solares.
Hablando de nicleos galdcticos, en sus primeros afos el
Hubble desenmascaré los misteriosos cudsares, objetos in-
crefblemente brillantes y energéticos situados a miles de
millones de afios luz de la Via Lictea. Desde hacfa déca-
das, los astrénomos sospechaban que esas criaturas, que
apenas lucfan como puntos para los telescopios terrestres,
podian ser los afiebrados nuicleos hiperactivos de lejanas

05
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galaxias, alimentados por agujeros negros supermasivos.
Bien entrados los anos '90, el Hubble se convirtié en el
primer telescopio que lo confirmé al resolver detalles en
torno a los cudsares, algo que sugiere, efectivamente, la si-
lueta de las galaxias que los contienen en sus ntcleos.

Miradas cosmolégicas

Exprimiendo al mdximo su potencial, que fue aumen-
tando a lo largo de los anos y de sucesivas misiones de
servicio a manos de astronautas, el infatigable cilindro
plateado se asom¢ a las fronteras del universo observable.
A lo largo de los anos fue logrando varias vistas de
“campo profundo” (las llamadas Hubble Deep Field,
Ultra Deep Field, y asi...). La primera, a mediados de los
’90; y la dltima, alld por 2014. Como tdneles de espacio
y tiempo, esas imdgenes revelan galaxias a distintas pro-
fundidades. Algunas, a “solo” mil o dos mil millones de
afos luz. Otras, que apenas se ven como puntos de luz
enrojecidos, a 13 mil millones de afios luz. La luz de esas
lejanisimas islas de estrellas ha estado viajando desde que
el universo recién empezaba a “gatear”. Las vemos como
eran por entonces: pequefas y primitivas.

Oscuros asuntos
No podemos terminar esta resefia sin mencionar otras dos

04 Los “Pilares de la Creacion” (1996) es una de las imdgenes
mds famosas jamds tomadas por el HST. Estas densas columnas
de gas y polvo estdn en el centro de la nebulosa M16, y en su
interior se estdn formando estrellas.

05 Choque de galaxias: en 2006 el Hubble forografié la coli-
sion entre las galaxias NGC 4038 y NGC 4039 (conocidas

como Las Antenas), a 62 millones de arios luz de la Tierra.

06 Saturno forografiado el 20 de junio de 2019. Cuando el
Hubble obtuvo esta imagen, el planeta se encontraba a 1359
millones de km de nuestro planera.
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cuestiones en las que los aportes del Telescopio Espacial fue-
ron verdaderamente trascendentales: la medicién de la fa-
mosa Constante de Hubble y la misteriosa energfa oscura.
La primera es, a grandes rasgos, la velocidad de expansion
del universo. El dato no es menor, dado que es esencial para
determinar su edad; es decir, el tiempo que transcurrié
desde el Big Bang. Las observaciones mds recientes del Hub-
ble —basadas en las velocidades de alejamiento de distintas
galaxias— sittian la Constante de Hubble en torno a los 70
km/seg por megapdrsec (un megapdrsec son 3,26 millones
de afios luz); un valor que, junto a otros datos, nos dice que
todo comenzé hace casi 14 mil millones de afios.

Vamos a la cuestion de la energfa oscura: en 1998 y gracias
a observaciones realizadas con el Hubble, dos grupos de
astrénomos descubrieron que, ademds de expandirse (cosa
que ya se sabia hacia rato), el universo estd acelerando su
expansion; y la causa serfa, justamente, una supuesta
“energfa oscura’, algo asi como una antigravedad.

Horizontes

Volvamos a 1990: cuando la NASA puso en érbita el
Hubble, las estimaciones sobre su vida ttil rondaban los
diez a quince afios. De hecho, hacia 2005 parecia que
pronto serfa de-orbitado (hacerlo caer fatalmente hasta la su-
perficie). Pero la agencia espacial estadounidense cambié de
idea y decidié salvarlo. A fin de cuentas, era mds barato ha-
cerle un mantenimiento que poner otro en su lugar. Asi, en
2009 el Hubble fue visitado por quinta y tltima vez por un
grupo de astronautas. Y gracias a una serie de mejoras ins-
trumentales y técnicas, quedé mejor que nunca. Desde en-
tonces sigui6 entregando imdgenes y datos asombrosos.
Todo indica que el venerable Hubble est4 transitando, ahora
st, sus tltimos afos. De hecho, la NASA ya casi tiene listo
a su “sucesor’: el James Webb Space Telescope, mucho mds
grande (su espejo primario mide 6 metros) y complejo, que
serfa lanzado al espacio en marzo de 2021. Mientras tanto,
allf contintia el cilindro plateado, dando vueltas alrededor
de la Tierra, siempre con la mirada clavada en las oscuras y
frfas profundidades del cosmos. Como desde hace 30 afios.
iSalud, querido Telescopio Espacial Hubble! m
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“Einstein, deje de decirle a Dios lo que tiene que hacer.”
01 Niels Bohr

sPor qué nos resulta interesante tratar de entender el origen del universo? Todo lo que hoy observa-
mos, incluyendo nuestra existencia, surgid de ese suceso. El estudio de la época muy temprana del
universo involucra el terreno ideal para estudiar la interfase entre dos de las mds exitosas teorias
fisicas de la actualidad, la Relatividad General y la fisica Cudntica. Pero ademds es un drea en la
que contamos con una gran cantidad de datos observacionales para poner a prueba nuestras ideas
tedricas. Dos de los padres de la fisica Cudntica, Niels Bohr y Werner Heisenberg, compartian
algunos pensamientos que podrian describirse asi: la fisica Cudntica nos dice que hay una
linea entre lo observado y el observador, y por lo tanto la ciencia debe limitarse a lo que
se observa. Debemos renunciar a una teoria completa, objetiva y realista del mundo.
Este articulo orbitard alrededor de estas ideas, y propone que hoy estamos en posicion de intentar
desafiarlas, al menos en parte, a través de la cosmologia, buscando el origen cudntico del universo.

Fisica Cldsica vs fisica Cudntica permiten predecir perfectamente cudl serd su trayectoria
Aqui vamos a referirnos a la fisica Clésica como aquella en el espacio. Desde este punto de vista, la fisica Cldsica
descripta por las leyes de Newton (o por las teorfas de la es objetiva, completa y realista. Brevemente, con objetiva
Relatividad de Einstein). A estas leyes las usamos para cal- queremos decir que no depende de que alguien haga las
cular y predecir, por ejemplo, cudles son los valores de la mediciones (no necesitamos de un observador); es com-
posicién y la velocidad de un objeto a un tiempo dado. pleta porque en la teorfa estd toda la informacién necesaria
Dados los valores a un instante, las leyes de Newton nos para describir las propiedades de los objetos (o sea, todo
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elemento de la ‘realidad’ tiene una contraparte en la teo-
rfa); y realista porque los elementos de la teorfa describen
realmente objetos 7eales que tienen propiedades con valo-
res bien definidos. Esos objetos existen en el mundo in-
dependientemente de que alguien los observe y, con la
teorfa, uno puede predecir esos valores.

Por otra parte, en fisica Cudntica estdndar las propieda-
des fisicas como la posicién o la velocidad de un objeto
en general, no tienen valores definidos hasta que se lleve a
cabo una medicién'. Toda la informacién accesible de un
sistema cudntico estd contenida en lo que llamamos su
funcién de onda. Dicha funcién no es algo que uno pueda
observar, sino que es lo que nos permite poder calcular
probabilidades, con una regla para tal fin dada por Max
Born en 1926, la cual constituye uno de los postulados de
la mecdnica cudntica.

;Probabilidades para qué? Para los posibles valores que po-
drfan obtenerse de magnitudes fisicas* (como la posicién,
por ejemplo), si realizdramos una medicién con algtin dis-
positivo apropiado para medir la propiedad fisica que nos
interesa conocer (la posicién del objeto en nuestro ejem-
plo). Con esta teorfa hemos podido describir de manera
extremadamente precisa y exitosa numerosos fenémenos y
experimentos: desde los dtomos y las particulas elementales,
a c6mo es que brilla el Sol y las demds estrellas; la energfa
nuclear, los ldseres y toda la electrénica que utilizamos en
nuestra vida cotidiana, por citar solo algunos ejemplos. De
hecho, nuestra idea es que todo el universo en su esencia
es cudntico y entonces nuestras teorias macroscopicas co-
tidianas serfan solo muy buenas aproximaciones cldsicas de
algo mds profundo y fundamental. Pero, ;c6mo es que los
objetos macroscdpicos de nuestra vida cotidiana, estando
compuestos de dtomos, no parecen estar descriptos por la
fisica que tan exitosamente describe los dtomos?

En 1927 Werner Heisenberg propuso lo que se conoce
como Principio de incertidumbre. Este principio nos dice

02

que cuanto mejor determinado esté el valor de cierta mag-
nitud fisica en cierto estado cudntico (la posicién, por
ejemplo), menos determinado estard el valor de otra mag-
nitud conjugada (su momento, o la velocidad). Recorde-
mos que, segin la fisica Cldsica de Newton, los objetos
tienen, en cualquier instante, todos los valores de todas las
propiedades perfectamente definidos. En cambio, las in-
certidumbres cudnticas, junto con la regla de probabilida-
des de Born, nos dan el rango en el que mds probablemente
estardn los valores de las propiedades si hiciéramos medi-
ciones. Hasta que no hagamos mediciones con aparatos
disefiados para conocer los valores de las magnitudes fisicas
observables, estos (e inclusive las propiedades mismas) no
estdn determinados, y ademds no son independientes. De
esta manera, aunque midamos algunas propiedades, otras

01 Representacion de la evolucion del universo segiin el mo-
delo del Big Bang. El origen de las estructuras que hoy vemos
en el cielo habria tenido lugar en épocas muy tempranas del
universo, que podemos describirlas combinando la teoria de
gravedad de Einstein y la fisica Cudntica.

02 Esquema del experimento pensado que plantea la Paradoja
del gato de Schridinger y el problema de la medicion en la fi-
sica Cudntica. Hasta que no realizamos una medicién, todo
el conjunto se encuentra en una superposicion de todos los va-
lores posibles. Pero en nuestra vida cotidiana no observamos
gatos en estados de superposicion.

03 Colapso de la funcién de onda. En la interpretacion es-
tdndar de la fisica Cudntica, hasta que no se lleva a cabo una
medicion la funcion de onda de un sistema es una superposi-
cidn de rodos los estados y valores posibles consistentes con el
principio de incertidumbre de Heisenberg. Cuando se realiza
una medicién con algiin aparato, la funcién de onda colapsa
haciéndose muy angosta y como resultado de ello se obtienen
valores bien definidos.
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permanecerdn indefinidas o serdn alteradas. Entonces, el
estado cudntico mds general serd un estado de superposi-
cién. Por superposicién queremos decir que, como los va-
lores de algunas propiedades no estdn determinados, el
g
estado cudntico es una “combinacién” de los posibles esta-
dos y la regla de Born nos permite calcular, a partir de la
y e
superposicion, las probabilidades de los posibles valores.
Es aqui donde entra en juego la mascota més conocida en
la fisica: el gato de Schrodinger. Erwin Schrodinger fue
quien logré formular en 1925, siguiendo las ideas de Luis
tl
de Broglie, una ecuacién (hoy conocida como la ecuacion
de Schridinger), que determina cdmo evoluciona en el
tiempo la funcién de onda de un sistema cudntico y sus
probabilidades. Es la ecuacién pilar de la fisica Cudntica.
Y con ella vamos a plantear lo que se conoce como /a

paradoja del gato de Schridinger.

El problema de la medicidn en la fisica Cudntica

El experimento tedrico que Schrédinger pensé en 1935
consiste en lo siguiente: dentro de una caja bien cerrada y
sin ventanas hay un gato. En la caja junto a él hay una bo-
tella que contiene un veneno mortal y también hay un
dispositivo atémico aleatorio con dos estados posibles,
con un 50% de probabilidad cada uno de ellos. Uno de
los estados del dispositivo tiene un 50% de probabilidad
de actuar sobre un martillo rompiendo la botella, libe-
rando el veneno y asi matando al gato, en algtin momento
que no podemos precisar con exactitud. El otro estado
tiene un 50% de probabilidad de no actuar, y por lo tanto
el gato seguird vivo. Pero, y aqui viene el punto impor-
tante, la fisica Cudntica nos dice que el estado mds general
del dispositivo atémico es una combinacién de los dos es-
tados posibles. Pero tanto el dispositivo, como la botella
con el veneno, el martillo, el gato y la caja estdn hechos
de dtomos. Por lo tanto, todo deberfa ser descripto por la
fisica Cudntica, si esta,
como se supone, es apli-
cable a todo lo que hay en
el universo. Si el disposi-
tivo atémico inicialmente
estd en un estado cudntico
de superposicion, al con-
siderar tanto el aparato
como el gato como sis-
temas cudnticos que in-
teractiian entre ellos, el
estado del gato se “entre-
lazard” con el del disposi-
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tivo, y entonces, también estard en un estado de superpo-
sicion hasta que se realice alguna medicién. Si quisiésemos
saber algo, por ejemplo sobre la propiedad “vida del gato”,
segtin la fisica Cudntica (en su interpretacion estandar),
hasta que no hagamos una medicién de dicha propiedad
el estado cudntico més general es una superposicién de los
dos estados posibles: ‘gato vivo’ y ‘gato muerto’, con 50%
de probabilidad para cada posibilidad. Esto es, el gato no
estd vivo ni muerto. No hay valor definido de la propiedad
“vida del gato™. Y es un estado perfectamente vilido y
posible para la fisica Cudntica.

La ecuacién de Schrodinger, que nos permite saber la
evolucién en el tiempo del estado de cualquier sistema
cudntico, determina que el gato seguird en el estado de
superposicion “vivo-muerto” hasta que alguien o algin
aparato para tal fin haga una medicién (abrir la caja, por
ejemplo). La ecuacién de Schrodinger no destruye super-
posiciones, probabilidades, no rompe simetrias presentes;
es determinista y reversible. Con determinista queremos
decir que se puede conocer perfectamente a cada instante
cudl es la funcién de onda del sistema. Y reversible, porque
en todo momento podemos calcular hacia atrds o adelante
en el tiempo, cudl es y cudnto vale la funcién de onda. A
esto lo llamaremos “Proceso 1.

Pero luego de una medicién, algo pasa. La funcién de
onda “colapsa” y se obtiene un valor bien determinado
(por ejemplo, la vida del gato resulta en “gato vivo”). Este
otro proceso es aleatorio (podria haber resultado “gato
muerto”), es irreversible (una vez que medimos, no pode-
mos saber si antes de eso el gato estaba vivo, muerto, o
vivo-muerto) y, por lo tanto, se pierde informacién. A este
segundo proceso lo llamaremos “Proceso 2”.

De manera andloga, cuando un cientifico prepara un sis-
tema en un laboratorio (particulas en un acelerador, por
ejemplo) en un estado de superposicién (por ejemplo,
para la posicion) y luego dicho sistema interacttia con
algtin aparato de medicién destinado a medir la posicién,
los estados de los indicadores y las agujas del aparato se
entrelazardn con las del sistema y, entonces, todo el con-
junto (sistema+aparato) termina en un estado de super-
posicién cudntico. Mientras nada ni nadie haga una
medicidn, las agujas del aparato continuardn en un estado
de superposicion. jLo que definitivamente no es observado
en el laboratorio!

Niels Bohr
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Werner Heisenberg

Entonces, si la teorfa Cudntica es aplicable a todo, ;por
qué objetos pequefios como dtomos pueden permanecer
en estados de superposicién, pero objetos cotidianos,
como mi silla o las agujas de un aparato, no estdn en una
superposicion de dos lugares al mismo tiempo?

La situacién general es, entonces, que hasta que no ha-
cemos una medicion, el estado mds general de un sistema
fisico es estar en una superposicién de estados, y las in-
certidumbres cudnticas, junto con la regla de Born, nos
dicen los rangos de valores posibles y mds probables para
las propiedades. Y luego, cuando llevamos a cabo una me-
dicién para conocer alguna magnitud fisica, la posicion X
digamos, la funcién de onda colapsa y se obtiene para X
un valor bien definido, compatible con el Principio de
incertidumbre.

Pero, ;cémo pasamos de una superposicién de estados
para X a otro estado sin superposiciones, y con un valor
bien definido de Xsi la ecuacién de Schrodinger no des-
truye superposiciones? Si alguien (o algo, para tal fin)
realizara una medicién, nos revelaria en qué estado estd el
sistema. Pero algo ‘externo’ debe hacer colapsar la funcién
de onda a otro estado bien definido. Por otra parte, es im-
portante decir aqui que, ademds, el concepto “medicion”
no estd satisfactoriamente definido dentro de la fisica
Cudntica. ;Qué tan grande debe ser un objeto para que
su estado colapse y no se encuentre en una superposicion?
:Del tamano de un gato? ;Cudndo sucede una medicién?
La Cudntica no nos lo dice. No hay un criterio claro de
cudndo debemos usar la evolucién dada por el Proceso 1
y cudndo emplear el Proceso 2 que determina el colapso
de la funcién de onda cudntica. Esto se conoce como “e/
problema de la medicion” en la fisica Cudntica’.

En la fisica Clésica las cosas suceden siguiendo determi-
nadas leyes sin importar que existan observadores que de-
cidan cudndo y cémo hacer mediciones para que se
aplique una u otra ley de evolucién. ;Por qué la Cudntica
parece ser tan diferente?
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Hemos dicho que la evolucién
cudntica, dictada por la ecuacion
de Schrodinger, no puede produ-
cir el colapso de la funcién de
onda. Entonces, ;qué lo produce?
Algunos, como Bohr, sostenfan
que la fisica debe encargarse solo
de lo que se observa. Esto es, re-
nunciar a una teorfa objetiva, libre
de una descripcién del mundo por
quién decide observar. Otros dicen
que es culpa del aparato de medi-
cién. El aparato interacttia con el
objeto, le modifica el estado y su-
cede el colapso. Pero, ;cudn grande
debe ser un aparato para ser y ac-
tuar como aparato? ;Un electrén
orbitando un nucleo atémico estd
midiendo los protones del niicleo?
:Serd quizds el observador el que
hace que la funcién de onda colapse? ;Y qué representa un
observador? ;Un humano? ;Un chimpancé? ;Un gato?
Otra version dice que, puesto que un objeto completa-
mente aislado del resto del mundo no existe, el medio am-
biente es el que interactda con el objeto, altera su estado y
produce que la superposicién macroscdpica de todos los
estados posibles desaparezca y resuelva todo el asunto®.
Pero, jcudl es la regla a aplicar para decidir en cada caso
dénde termina el objeto y dénde comienza y termina el
medio ambiente? ;Qué cosa o quién es el que decide qué
es y qué no es medio ambiente? ;Somos nosotros? ;En-
tonces la naturaleza cudntica del mundo depende de que
nosotros existamos? La realidad es que nada de esto estd
bien definido en la teorfa Cudntica y nada de esto ha
podido resolver el problema de la medicién. Entonces, la
pregunta ;cdmo pasamos de un estado de superposiciones
cudnticas a otro estado sin superposicionest al dia de hoy no
tiene una respuesta completa y satisfactoria.

:Por qué entonces es tan exitosa la fisica Cudntica si tiene
este problema de la medicién? La respuesta estd en que la
Cudntica trata acerca de hacer mediciones, y cuando que-
remos emplear la teoria, en la prictica, dividir el mundo
entre lo observado y el observador resulta ficil en un la-
boratorio a pesar de que la teorfa no nos proporcione una
regla clara al respecto. En general estd muy definida la se-
paracidn entre cudl es el objeto de estudio y qué constituye
el aparato. A lo sumo, bastard con incorporar mds com-
ponentes al sistema cudntico objeto hasta que las predic-
ciones ya no se alteren mds, y asf los resultados serdn
concordantes con lo observado. Por otra parte, siempre re-
sulta sencilla la mencionada separacién en las situaciones
de laboratorio, porque la escala de los sistemas cudnticos
de estudio (4tomos, por ejemplo) estd muy alejada de la
escala humana, de la escala de los aparatos y también de
la resolucién y precision de nuestros aparatos.

Pero esto no puede ser del todo satisfactorio. Y aqui es
donde nos movemos al terreno del universo a gran es-
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cala. El problema de la medicién
cudntica empeora terriblemente
en el caso cosmoldgico’. Veamos
por qué.

El caso cosmolégico

El modelo del Big Bang, con el que
buscamos describir cémo fueron el
origen del universo y su evolucién
temporal hasta llegar a nuestros
dias, involucra fundamentalmente
los dos pilares de la fisica moderna:
la gravitacién (la teorfa de la Rela-
tividad General de Einstein) y la fi-
sica Cudntica. Mds precisamente,
cuando queremos entender cémo
fueron los primeros instantes del
universo y cémo surgieron las pri-
meras “semillas” (las inhomogenei-
dades primordiales®) de la estructura
césmica, que luego terminaron en,
digamos, galaxias, la fisica Cudntica
toma un rol extremadamente pro-
tagdnico en esta descripcién. Estos
primeros instantes del universo estdn
descriptos por un modelo que lla-
mamos inflacion cosmica.
Fundamentalmente con el trabajo
de Alan Guth en 1981 [5], y por
trabajos de Andrei Linde, Paul
Steinhardt, Andreas Albrecht, Viacheslav Mukhanov,
Alexei Starobinsky y Stephen Hawking entre otros [6-12],
surgié la propuesta de que si al comienzo de su historia
(~10% segundos) el universo hubiera atravesado por una
brevisima fase inflacionaria de expansién acelerada con-
ducida por un exético campo llamado inflatén’, algunos
problemas para entonces ya conocidos del modelo estdn-
dar del Big Bang podian ser resueltos, y todos ellos con un
mismo mecanismo.

No entraremos en detalle aqui sobre cudles eran esos pro-
blemas, ya que no es el objetivo de este articulo. Lo que nos
interesa decir es que a partir de un encuentro cientifico lle-
vado a cabo en Cambridge (Reino Unido) en 1982, orga-
nizado por Gibbons y Hawking, y con las ideas de un
trabajo de Andrei Sakharov de 1965 en mente [13], dichos
autores empezaron a mostrar que el surgimiento de las se-
millas de las estructuras en el universo podrfa haber ocurrido
debido a “fluctuaciones cudnticas”™® de ese campo inflatén
durante ese mismo proceso inflacionario. La evolucién gra-
vitacional de esas semillas generadas en inflacién, con el paso
del tiempo, habrfan terminado en todo lo que observamos
hoy en el cielo; y esa evolucién, ademds, parece estar muy
bien reproducida con simulaciones numéricas que se llevan
a cabo con grandes arreglos de computadoras.

Una de las lineas observacionales que mds desarrollo ha
tenido y que mds cantidad de datos ha logrado en las dl-
timas décadas, es la que trata con el andlisis de lo que se
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conoce como el fondo cdsmico de microondas. Este fondo
cosmico es radiacion electromagnética que nos llega con
un espectro pricticamente idéntico desde todas las direc-
ciones del cielo (hoy con mayor intensidad en el rango de
las microondas), y caracterizado con una temperatura
media de tan solo unos 2,7K. La existencia de esta radia-
cién fue predicha hacia fines de los afios 40 por George
Gamow, pero fue descubierta recién en 1965 por Arno
Penzias y Robert Wilson. Pensamos que proviene de la
época en la cual se generaron los primeros 4tomos neutros
en el universo, unos 380 mil afios después del Big Bang.
El andlisis estadistico de las pequenas diferencias en la tem-
peratura de esta radiacién que se observan en las diferentes
direcciones del cielo constituye lo que se llama el estudio
de las anisotropias del fondo césmico de microondas. Estas
pequefiisimas diferencias de temperatura son de una parte
en cien mil. Tedricamente, como empezaron a mostrar los
autores que mencionamos mds arriba, esperamos que estas
diminutas diferencias de temperatura estén presentes en
el cielo, puesto que serfan el resultado de la evolucién de
las semillas (perturbaciones primordiales) generadas al
comienzo del universo, y cuyo origen se lo atribuimos al
mecanismo de inflacién. El hecho sorprendente es que las
anisotropias observadas en el cielo son exactamente como
las que predice el modelo inflacionario, y sin este modelo
hoy resultaria bastante dificil poder explicar el origen de
lo que observamos''.
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Entonces, hasta aqui tenemos esta situacién: observamos
grandes estructuras (galaxias y cimulos de galaxias) y tam-
bién pequefias anisotropias en la temperatura del fondo
cosmico de microondas. Suponemos que su origen se re-
monta al comienzo del universo, donde debieron existir
las semillas cosmicas originales. Hacemos nuestras cuentas
y todo encaja perfectamente entre teorfa y observacién.
Pero, ;de dénde salieron esas semillas iniciales? ;Cémo se
generaron durante la inflacién césmica?

Es aqui donde vuelve a aparecer nuestra protagonista prin-
cipal del articulo: la fisica Cudntica.

sCémo aplicamos la ecuacién de Schrodinger de la fisica
Cudntica al caso del inflatén al comienzo del universo?
sCudl pensamos que fue el estado cudntico inicial de las
perturbaciones primordiales con el que hacemos nuestros
célculos para hacer predicciones tedricas?

Al momento en que comienza a ocurrir la fase inflaciona-
ria tenemos, por un lado, el espacio-tiempo (cuya evolu-
cién es descripta por las ecuaciones de Einstein de la
Relatividad General) y, por otro lado, el campo inflatén
que produce la expansién acelerada y cuyas inhomogenei-
dades queremos saber como surgieron cudnticamente'?.
Luego, las ecuaciones de Einstein nos dictan cémo reac-
ciona y es afectado el espacio-tiempo (su curvatura) ante
la presencia de las inhomogeneidades del campo inflatén.
Suponemos que inicialmente el espacio-tiempo fue el mds
simétrico y sencillo de todos. Era perfectamente istropo
(no habfa direccién privilegiada) y homogéneo (todos los
puntos del espacio eran idénticos). Suponemos, ademds,
que las inhomogeneidades del inflatén se encontraban al
comienzo de inflacién en un estado de vacio cudntico per-
fectamente is6tropo y homogéneo. O sea, un estado con
energfa definida y que posefa también las mismas simetrias
que el espacio-tiempo inicial®. Podriamos partir de una
situacién inicial diferente, un poco mds compleja, sin al-
gunas simetrias, o que ya de antemano contenga las semi-
llas césmicas de las futuras galaxias. Pero entonces nos
encontrarfamos con la tarea extra de elaborar otra teorfa
para explicar por qué el universo nacié con una situaciéon
mids compleja y no la més sencilla. Al igual que con cual-
quier sistema cudntico, podemos ahora calcular los valores
esperados y las incertidumbres cudnticas de las perturba-
ciones en el estado cudntico de vacio. Y de la misma ma-
nera que cuando dijimos que en un experimento de
laboratorio hasta que no ocurra una medicién para la po-
sici6n de una particula en general esta no estd definida,
que se encuentra en un estado de superposicién y que ade-
mis la incertidumbre cudntica nos dice en qué rango de
valores posibles mds probables podremos encontrarla
cuando midamos, lo mismo debe aplicar ahora a nuestro
caso del universo cudntico. En el caso del laboratorio,
cuando medimos algo la funcién de onda colapsa y de esa
manera nuestros aparatos nos dan valores definidos.
Entonces es cuando surge la pregunta central de este arti-
culo: jcémo pasamos cudnticamente de un estado de
vacio, con superposiciones, perfectamente isétropo y ho-
mogéneo (sin semillas césmicas), a otro estado que no es
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mds isétropo y homogéneo, con las semillas de estructuras?
Hemos dicho que el estado cudntico de un sistema
contiene toda la informacién de dicho sistema y que la
evolucién de cualquier estado cudntico es dictada por la
ecuacién de Schrédinger, la que no rompe ninguna sime-
tria ni destruye superposiciones cudnticas. Hasta que no
se rompan las simetrias y cambie el estado cudntico el es-
pacio seguird siendo isétropo y homogéneo, la curvatura
del espacio serd igual en cada punto y, por lo tanto, no
habrd ninguna posibilidad de que aparezca en algtin lugar
una galaxia o cualquier otra cosa en el futuro.

sQuién o qué cosa realizé una medicién produciendo
el colapso, la pérdida de las simetrifas iniciales y el sur-
gimiento de las semillas de estructura al comienzo del
universo, otorgando valores bien definidos para las per-
turbaciones del inflatén y del espacio-tiempo? ;Fue algiin
aparato? ;Algiin observador? ;El medio ambiente? Por
supuesto, queremos pensar que nada de esto existia al
comienzo del universo.

Tipicamente, la versién mds ortodoxa de este anlisis re-
curre al Principio de incertidumbre para decir que las
“fluctuaciones cudnticas del vacio™
nismo de generacién de las semillas de las estructuras.

4 iniciales son el meca-

Desde este enfoque, las fluctuaciones cudnticas tienen exis-
tencia real en el universo. O sea, los campos cudnticos ad-
quieren en cada instante valores reales, aleatorios pero bien
definidos, y hacen que la curvatura del espacio se modifi-
que (y oscile como un resorte, por ejemplo), de la misma
manera que en la teorfa de Newton la posicién de una pe-
lota de tenis va tomando valores definidos siguiendo una
trayectoria en el espacio. Esto contradice lo que entende-
mos de la fisica Cudntica y no es lo que tenemos en mente
cuando un experimentador hace su trabajo en un labora-
torio terrestre. Las fluctuaciones cudnticas no son otra cosa
que las incertidumbres cudnticas®. Y una incertidumbre
cudntica distinta de cero para las perturbaciones en el es-
tado de vacio lo tnico que nos brinda, junto con la regla
de Born, es el rango de sus valores mds probables, pero
que 70 hay valores definidos para las perturbaciones hasta

“Con esta teoria hemos podido
describir de manera extremada-
mente precisa y exitosa numero-
sos fendmenos y experimentos:
desde los atomos y las particulas

elementales, a cémo es que brilla
el Sol y las demas estrellas; la
energia nuclear, los laseres y toda
la electrénica que utilizamos en
nuestra vida cotidiana, por citar
solo algunos ejemplos.”
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que se lleve a cabo una medicién. Al igual que en un la-
boratorio, debemos hablar siempre de posibles resultados
de mediciones para que las predicciones de la fisica Cudn-
tica tengan algin sentido. Por lo tanto, bajo este enfoque
del andlisis, todos los puntos del espacio deben seguir
siendo equivalentes, el espacio permanece isétropo y ho-
mogéneo, y no hay semillas de estructura de ningtin tipo.
Las fluctuaciones cudnticas del vacio no pueden ser las se-
millas para formar estructuras. El estado de vacio tiene
fluctuaciones (las incertidumbres cudnticas) pero no tiene
inhomogeneidades [15].

El enfoque estdndar, entonces, no puede justificar como
se encienden las perturbaciones iniciales en el universo
temprano. Se requiere algin proceso que acttie “como una
medicién”, tal como sucede en el laboratorio, y que pro-
duzca algo como un colapso de la funcién de onda. Ese
nuevo estado deberd contener las perturbaciones o semillas
de las estructuras.

Nuestro enfoque al problema

y otros temas relacionados

El enfoque que junto a otros colegas adoptamos, como
guia para nuestros trabajos de investigacion, tiene como
eje central el hecho de que pensamos que para dar res-
puesta al problema de la medicién en la fisica Cudntica, y
en particular para el caso del origen cudntico de las semillas
primordiales de las estructuras, debemos explorar teorfas
cudnticas no-estdndares. Teorfas en donde el colapso de la
funcién de onda sea auto-inducido por algiin mecanismo
novedoso.

Desde mediados de los 70 y mds intensamente en los
’80 y ’90, autores como Pearle, Ghirardi, Rimini, Weber,
Penrose, Diosi y otros [16-20], comenzaron a buscar y
desarrollar modificaciones a la ecuacién de Schrodinger
para alterar la evolucién del estado cudntico y que se pro-
dujera el colapso de la funcién de onda, sin observadores
externos ni aparatos presentes que tengan que hacer me-
diciones; y de esa manera, resolver el problema de la me-
dicién en la fisica Cudntica. Y que con esa misma teorfa
se puedan explicar tanto los fenémenos microscépicos
excelentemente descriptos por la teorfa Cudntica estdn-
dar, asf como también los fenémenos macroscdpicos que
no presentan superposiciones (en estas teorfas, el gato de
Schrédinger estd vivo o ya estd muerto antes de que abra-
mos la caja). Es decir, buscaron lograr una teorfa que con
la misma ecuacién puedan describirse estados de super-
posicién de electrones, por ejemplo, y también que dé
cuenta de por qué los gatos y los objetos cotidianos no
lo estén.

La modificacién a la ecuacién de Schrodinger debe ser tal
que evite las superposiciones cudnticas para obj etos macros-
copicos y los localice en el espacio de la manera en la que
vemos que sucede cotidianamente. Para ello, debe incorpo-
rar algin “mecanismo de amplificacion” que discrimine
objetos pequefios de grandes y que la dindmica misma pro-
voque los colapsos y conduzca cualquier estado cudntico
inicial a otro, de manera estocéstica (para explicar la aleato-
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riedad observada en los resultados de mediciones en labo-
ratorio) y reproduciendo las exitosas predicciones de las re-
glas de probabilidades cudnticas propuestas por Max Born.
Guiados fundamentalmente por las ideas de Diosi y Penrose,
en el afo 2006 Daniel Sudarsky y colaboradores propusieron
aplicar las ideas de modificar la teorfa Cudntica al caso cos-
molégico [21]. Es decir, incorporar en las ecuaciones de
Einstein para la dindmica del universo los efectos de los co-
lapsos auto-inducidos de teorfas cudnticas modificadas.

De esta manera, durante el periodo de inflacién césmica se
habrfan producido colapsos espontdneos en los estados de
vacio cudnticos iniciales, semejantes a una medicién, de tal
forma que el resultado final es un nuevo estado con sime-
trfas diferentes a las iniciales, sin superposiciones cudnticas,
encendiendo las perturbaciones y ddndoles valores definidos
no nulos, alterando la curvatura del espacio-tiempo y cre-
ando de esta manera las semillas de estructura en el universo.
Sin observadores ni aparatos de medicion.

Con estas modificaciones pueden realizarse predicciones
tedricas, las que luego permiten poner a prueba estas teorfas
y asi poder decir algo sobre su viabilidad para explicar las
precisas observaciones existentes, por ejemplo, del fondo
césmico de microondas. Algunas predicciones han resultado
ser muy interesantes puesto que han podido explicar ciertas
cotas observacionales de una manera mds natural y clara que
en el caso estdndar (por ejemplo, [22-27]).

Estas ideas siguen evolucionando. Mds recientemente, se
ha mostrado que este enfoque permitiria abordar de ma-
nera diferente otros interrogantes de origen gravitacional
que estdn abiertos desde hace muchos afos. Tales son los
casos de la paradoja de la informacién en los agujeros ne-
gros y el origen de la energia oscura [28-29]. La propuesta
de algunos autores acerca de que podrian existir otros uni-
versos ademds del nuestro, estd atada, en parte, a la ocu-
rrencia de la fase inflacionaria al comienzo del universo y
a los problemas tedricos que se mencionaron anterior-
mente. Por lo tanto, este enfoque también podria convertir
en un mito la posibilidad de que exista el llamado “multi-
verso” [30-31]. Atn las teorias cudnticas modificadas no
estdn en sus versiones finales, enfrentan sus propios inte-
rrogantes y son un desafiante trabajo en progreso.

Epilogo: el secreto cudntico

El Big Bang, nuestro modelo para el universo, combina
fundamentalmente dos de las m4s exitosas teorfas desarro-
lladas en el siglo XX: la Relatividad General vy la fisica
Cudntica. El modelo describe y explica de manera exitosa
numerosas observaciones cosmoldgicas. Aun asi, sabemos
que no puede ser la versién final de la historia. Al dia de
hoy atn no tenemos una teorfa cudntica de la gravedad
completamente satisfactoria que logre unificar ambas
teorfas. Por lo que no conocemos, entre otras cosas, el ori-
gen y la naturaleza del espacio-tiempo, ni el origen de los
campos cudnticos como el caso del inflatén.

Existen propuestas para lograr una fisica Cudntica que de
alguna manera resulte, en algin sentido, realista y objetiva,
que desaffan las ideas originales de cientificos reconocidos
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como Bohr. Y con estas propuestas no solamente podria
resolverse el problema de la medicién en la fisica Cudntica,
sino que también podria explicarse de una manera mds
completa y clara el origen cudntico de las estructuras en
el universo temprano.

;Podrd un mismo mecanismo resolver el problema de la
medicién de la Cudntica y al mismo tiempo los problemas
gravitacionales que atn no tienen solucién satisfactoria?
Este mecanismo, quizds, también podria servir de gufa en
la busqueda de una teoria cudntica de la gravedad. m

Notas

1 Por fisica Cuéntica “estandar” nos referimos a la llamada in-
terpretacion de Copenhague, que es la adoptada por la amplia
mayoria de los autores en los libros de texto. Sin embargo, las
diversas interpretaciones de la fisica Cuéntica estudiadas en la
actualidad afrontan los problemas mencionados en el presente
articulo. Ver por ejemplo [1].

2 Usamos aqui los términos “magnitudes fisicas” y " propieda-
des" fisicas de los objetos como sinénimos.

3 También llamado mas apropiadamente Principio de indeter-
minacién. Pero vamos a usar aqui el término incertidumbre por
ser el mas difundido en la literatura.

4 Pero cuidado: no es que ya podria tener un valor pero no lo
sabemos por ignorancia. No tiene ningln valor definido adn,
hasta que se realice una medicién. Y cuando midamos, aiin hay
muchas otras propiedades que no pueden tener sus valores de-
finidos simultaneamente.

5 Para més detalles, ver por ejemplo la referencia [2]. Hay quie-
nes optan por negar la existencia de este problema, afirmando
que la Cuantica solo trata de célculos para predecir probabili-
dades, y que cuando hacemos mediciones en el laboratorio,
todo encaja perfectamente. Pero veremos en “el caso cosmo-
l6gico” que esta postura no puede sostenerse.

6 Si bien este enfoque (conocido como de coherencia cuéntica)
en algunos casos logra resolver parcialmente el problema, no
termina de ser una solucidn satisfactoria y, ademas, suele reque-
rir de un observador externo que subjetivamente decida cues-
tiones o lleve a cabo mediciones. Un andlisis detallado de estos
y otros problemas de este enfoque que aqui no mencionamos
puede verse en [3].

7 Una de las primeras referencias en donde se nota esto es en
la Introduccion de uno de los trabajos de J. Bell [4].

8 Para ser correctos, en espanol a algo que no es homogéneo
le llamamos heterogéneo. Por otra parte, técnicamente, a estas
semillas de estructura o “inhomogeneidades” las llamamos per-
turbaciones. Por lo tanto, usaré los términos inhomogeneidades
o perturbaciones indistintamente.

9 En la naturaleza, muchos fenémenos fisicos son descritos a
través de campos. Tales como el campo eléctrico, el campo
magnético, el campo gravitatorio, etc. El Inflatén habria sido
un exdtico campo escalar, cuya energia potencial habria sido
dominante solo al comienzo del universo, expandiéndolo ace-
leradamente.

10 Més abajo quedara claro a qué nos referimos con este concepto.
11 Algunos autores reconocidos como P. Steinhardt y R. Pen-
rose han estado destacando que la inflacién tiene algunos serios
problemas, y es justo mencionar que existen algunas variantes
y alternativas al paradigma inflacionario, incluyendo modelos
de universos ciclicos. Pero a la fecha no han podido lograr ser
suficientemente competitivos.

12 Si bien la versién mas estandar procede cuantizando tanto
el espacio-tiempo como el campo inflatdn, aqui adoptaremos
el enfoque de que el espacio-tiempo (por lo menos desde in-
flacion) es siempre clasico y que la cuantizacién se realiza solo
al campo inflaton. Esto no modifica en nada el eje central del
articulo, los problemas que se abordan y las conclusiones.

13 Un estado de vacio es aquel que, por lo menos para algin
instante de tiempo, tiene una energia bien definida (y en gene-
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ral es minima). Si bien en este punto hay un problema técnico
que no abordaremos aqui, que tiene que ver con que no hay
una manera Unica de elegir un estado de vacio cuéntico en un
universo que se expande, el consenso es que el estado de vacio
inicial de las perturbaciones cosmoldgicas fue el que se conoce
como vacio de Bunch-Davies, y es perfectamente isétropo y ho-
mogéneo.

14 Noétese que lo correcto seria hablar de las fluctuaciones
cuanticas del inflatén en el estado de vacio. De hecho esta
ligereza en el discurso muchas veces es acompaniada con frases
como “las fluctuaciones cuénticas de la energia del vacio”, la
cual es totalmente errénea, puesto que la incertidumbre cuan-
tica de la energia en el estado de vacio es exactamente cero. El
argumento de las fluctuaciones cuanticas del vacio también re-
sulté ser inadecuado como mecanismo de resolucion del pro-
blema de la constante cosmoldgica [14].

15 La palabra “fluctuaciones” en fisica suele usarse (y confun-
dirse) en varios contextos diferentes. Puede significar las varia-
ciones o el rango de valores para alguna caracteristica dentro
de un conjunto; o también puede referirse a variaciones en dis-
tintas regiones de algo extendido y homogéneo, como las olas
en el mar; o como en este articulo, puede referirse también a la
indeterminacion cuantica.
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ECLIPSE TOTAL DE SOL

Un eclipse protuberante

Las protuberancias solares, como las que vemos en
estas imagenes, son proyecciones del plasma de la fo-
tésfera (la superficie brillante del Sol), que atraviesan
la cromosfera y llegan hasta la corona solar. Como la
cromosfera, son de color rojo intenso y resultan solo
visibles a simple vista durante los eclipses totales. Son
inmensas, mucho mayores que el planeta Tierra. La
mas grande que vemos en las fotos se alza 94.000 km
sobre la superficie. Pueden explotar violentamente al
compas del campo magnético solar, ser expulsadas
hacia el espacio interplanetario y formar eyecciones
de masa coronal. Cuando impactan con la Tierra pro-
ducen serios disturbios en nuestro campo magné-
tico, afectan las telecomunicaciones, las redes de
distribucion eléctrica, los grandes oleoductos y ga-
soductos, etc.

La foto de fondo fue tomada durante el eclipse solar
total del 2 de julio de 2019 (1/500 s F/5 ISO 100), y se
muestra superpuesta una imagen del Solar Dynamics
Observatory (NASA), que observa el Sol permanen-
temente desde el espacio con una variedad de ins-
trumentos. La cromdsfera y las protuberancias son
manifiestas en el instrumento AlA, en la longitud de
onda de 30,4 nm (ultravioleta, correspondiente a tem-
peraturas de 50.000 K).

Dr. Guillermo Abramson
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2 de julio de 2019

RECUERDQOS DEL ECLIPSE TOTAL DE SOL

Lopez, Venado Tuerto.
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GALERIA ASTRONOMICA
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18:23:45 h 18:24:11 h
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18:25:00 h 18:25:35 h

Alberto Russomando, Carpinteria, San Luis.




DE LA TIERRA AL UNIVERSO

Espectaculo inclusivo n.-arracl::- en castellano,
subtitulado e interpretado por Personas Sordas '
en Lengua de Senas Ar tinf {Eﬁﬁ}.fr; E ‘ »
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En Movimiento

Espectaculo de divulgacion astronéomica para publico en general

Cuando estamos sentados frente a una PC, por ejemple, tenemos la sensacion de estar inmoviles.
Sin embargo, nada mas lejos de la realidad. A nivel casmico TODO esta jEN MOVIMIENTO!
Vivimos en un planeta que rota y se desplaza alrededer del S8l continuamente y sin
detenerse nunca. El Sel arrastra su sistema planetarie alrededor del centro dé la'Vial ictea,

y hasta nuestra galaxia $& desplaza inces-antenrnt& a través del espacio. EFuniverse todo esta

‘n vimiento en una ver ad% coreografia l::']smi?

\ 1 , ’ .'ff

s

l-"'ﬂ""

&
Vamos Buenos Aires

Iﬁﬁ}l Buenos Aires Ciudad

o



