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EDITORIAL

Si Muove es una ventana Unica que nos invita a explorar a través de sus
textos los misterios del universo y, al mismo tiempo, reflexionar sobre
el poder transformador de la educacién.

La astronomia, con su capacidad para despertar la curiosidad y fomentar
la indagacidn, nos brinda la posibilidad de expandir nuestras mentes y
descubrir nuevos horizontes. El Planetario, con sus 56 afios de historia,
es un referente en el conocimiento y la divulgacion cientifica para estu-
diantes y vecinos de la Ciudad, un lugar donde la pasién por aprender
se vive en cada rincén.

Los invito a recorrer estas pdginas para conocer un poco mds de cerca
las maravillas que el universo tiene para ofrecernos, para que podamos
seguir preguntando y aprendiendo siempre, como una forma de habitar
el mundo con libertad. Espero que disfruten de esta nueva edicién
tanto como yo.

Soledad Acufa
Ministra de Educacién de la Ciudad de Buenos Aires.

lanetas, estrellas, galaxias, auroras... Son tantos los astros del uni-

verso y los fenédmenos astrofisicos que nos maravillan desde la pri-

mera vez que el ser humano alzé la mirada hacia el cielo. En este
ntmero de Si Muove, continuamos con nuestro compromiso de difundir
el conocimiento astronémico en la sociedad, de visibilizar la labor cientifica
de los investigadores y las investigadoras de nuestro pais, y de contribuir
a que la belleza del cosmos nos conmueva cada vez mds.
Este afio estamos celebrando los 550 afios del nacimiento de Nicolds Copérnico
y los 480 afos de su muerte. Este estudioso de la astronomia, la matematica, la
medicina, la filosoffa y el derecho, mds preocupado por poder demostrar sus ideas
que por ser perseguido por ellas, pated el tablero en el que se inscribfa un sistema
solar geocéntrico para plantear la revolucionaria idea de que los planetas giraban
alrededor del Sol. En su honor, exploramos su vida y cautivadora historia en estas
paginas que sostienen en sus manos.
Esperamos que cada articulo los inspire a aprender y disfrutar, que las impresio-
nantes astrofotograffas los emocionen y que la lectura los estimule a seguir inves-
tigando. Y por supuesto, los esperamos en el Planetario para seguir compartiendo
juntos el placer de contemplar el universo. jHasta la préxima edicién!

Dra. Estefania Coluccio Leskow
Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

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

Alfredo Maestroni
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Mariano Ribas

Mariano Ribas

SISTEMA SOLAR

SATURNO, )
SEGUN PASAN LOS ANOS

Los anillos de Saturno quedan de perfil a la Tierra cada 15 anos. En esta secuencia de fotos
obtenidas en 2019, 2021, 2022 y 2023 respectivamente, con el mismo equipo, bajo acepta-
bles condiciones atmosféricas y habiendo aplicado técnicas muy similares, podemos ver
como la orientacién del planeta y sus anillos ha ido cambiando notablemente. En la imagen
de 2019 solo vemos el hemisferio norte, mientras que, en la mas reciente, ya asoma clara-
mente el hemisferio sur. Los anillos se han ido “cerrando” a nuestra visual, y esta tendencia
sequird hasta abril de 2025, cuando directamente quedaran de perfil, casi invisibles desde
nuestra posiciéon. En un par de anos veremos, entonces, a través de telescopios, el planeta
atravesado por un “hilo” fino, con los anillos de perfil, sin ninguna inclinacién aparente con
respecto a nosotros. Luego, afo tras afio, veremos el proceso inverso.

Mariano Ribas

Mariano Ribas



ASTRONAUTICA

En la Estacion Espacial Internacional

RECORD INVOLUNTARIO

DE PERMANENCIA

Autor: Lic. Diego Cérdova, www.prensaespacial.com

121 de septiembre de 2022 despegé desde la base

de Baikonur, en Kazajistdn, la Soyuz MS-22 rumbo

a la Estacién Espacial Internacional, el gran com-
plejo orbital que ya lleva 23 anos con permanencia humana
ininterrumpida. La tripulacién la conformaban el coman-
dante Sergei Prokopyev, de 42 afos, con un vuelo anterior
de experiencia en su haber; y los ingenieros de vuelo, que
realizaban su primera misién, Dmitri Petelin, de 39 afios, y
Francisco Rubio, de 45 (descendiente de salvadorefios). For-
maban parte de la Expedicion 68, una de las més particu-
lares dentro de esta etapa de la historia del complejo orbital,
que daba cumplimiento a un acuerdo celebrado entre las
agencias espaciales NASA y Roskosmos, que contempla la
inclusién de un astronauta de la NASA en las naves rusas
Soyuz y un cosmonauta ruso en las naves Crew Dragon de
SpaceX; un enroque que aseguraria la inclusién de tripu-
lantes de ambas partes en la Estacién, para prevenir ausen-
cias por potenciales retrasos en los lanzamientos.
En el marco del nuevo acuerdo, la cosmonauta Anna Ki-
kina realizé su primer vuelo a bordo de la nave Endurance,
tercera de la flota Crew Dragon de SpaceX, integrando la
Crew 5, la otra parte de la Expedicién 68. El 6 de octubre
de 2022 llegé a la Estacién Espacial Internacional, junto
a los astronautas de la NASA Nicole Mann y Josh Cassada,
y al japonés Koichi Wakata. Una vez reunidos, los siete in-
tegrantes de la Expedicién 68 comenzaron con las tareas
que los mantendria ocupados por los siguientes seis meses.
Una de las primeras tareas, que involucrd a toda la tripu-
lacién, fue la descarga de las 3,7 toneladas de provisiones,
instrumental cientifico, equipos para caminatas espaciales
e insumos informdticos llegados a bordo del carguero es-
tadounidense Cygnus 18, el 9 de noviembre; una tarea
que suele llevar semanas, a la cual se le sumé la del car-
guero ruso Progress MS-21, que llegd el 27 del mismo
mes. En noviembre comenzé una serie de caminatas es-
paciales destinadas, por un lado, a preparar la recepcion
de un nuevo juego de paneles solares desenrollables llama-
dos iROSA; y por otro, se preparaba la instalacion de un
soporte para grandes cargas en el mdédulo ruso Nauka y
su brazo robot llamado ERA.
Sin embargo, el 14 de diciembre de 2022 ocurri6 un per-
cance que alterarfa todo el orden establecido. Mientras
Prokopyev y Petelin se preparaban para una nueva cami-
nata, se detect6 una gran fuga de fluidos en la nave Soyuz
MS-22, acoplada al puerto Nadir del médulo Rassvet, la
misma que los habifa llevado a la Estacién en septiembre y
debia regresarlos a fines de marzo de 2023.
La caminata espacial se cancelé y comenzaron a tomarse

My 2 : . 0 ¥y
El 27 de septiembre de 2023 retornd a la
Tierra la nave Soyuz MS-23 con los cosmo-
nautas rusos Sergei Prokopyev y Dmitri Pe-
telin, y el astronauta estadounidense Fran-
cisco Rubio. Después de 371 dias en el espa-
cio son, hasta hoy, los seres humanos que mds
tiempo ininterrumpido pasaron en la ISS.

imdgenes de la nave danada y su constante y visible fuga,
para ser analizadas en Mosct y Houston. La fuga era de
un liquido refrigerante denominado Triol, una mezcla de
agua, amonfaco y glicerina, que sirve para mantener la
temperatura del interior de las naves a un nivel constante
y disipar los excesos de calor a través de sus radiadores, ya
que el vacio espacial es un gran aislante. Sin un sistema
dedicado a ello, no se libera el calor en exceso de las cabi-
nas y los motores. La fuga se produjo en los circuitos pri-
marios y provocé que todo el contenido del refrigerante
se vertiera al exterior, sin inundar la cabina de la nave.

01 El cosmonauta Sergei Prokopyev trabaja sobre la estructura del
médulo Nauka, acoplado a la Estacion Espacial Internacional.
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Tras un primer andlisis, el director de la agencia espacial

Roskosmos, Yuri Borisov, declaré que la fuga se originé a
raiz de un impacto de micrometeorito!, lo que provocé
un orificio de 0,8 cm, por donde escap? el refrigerante, y
que estudiarfan los pasos a seguir para traer de regreso a
los tripulantes de manera segura. Sin un sistema de refri-
geracion, la temperatura de la cabina de la Soyuz MS-22
trep6 a los 40° C, una cifra por encima de lo tolerable.
Aunque un viaje de regreso solo duraria tres horas, no era
aconsejable que los sistemas de navegacién funcionaran a
esas temperaturas, pues no habia garantia de que lo hicie-
ran correctamente. La Soyuz MS-22 permaneci6 cerrada
y aislada del resto de la Estacién Espacial.

No solo el regreso de Prokopyev, Petelin y Rubio estaba
comprometido, sino que, por primera vez en la historia,
se dio un escenario con siete personas en el espacio y
una nave apta para traer de regreso solo a cuatro. Se
estudiaron alternativas para un regreso seguro, en caso de
ocurrir una contingencia, y a la vez definir cudndo y
cémo traer de regreso a los tres tripulantes de la nave rusa.
No habia manera de incluirlos en la Crew Dragon, pues
no habfa capacidad ni manera de instalar sus tres asientos.
Las otras alternativas eran lanzar la Crew 6 como rescate
con un solo astronauta, y traer de regreso a los otros tres
(algo politicamente inaceptable para Rusia); o lanzar la
Soyuz MS-23, comandada por un solo cosmonauta, y
traer a sus dos compafieros rusos, mientras que el asiento
de Rubio podria moverse de la Soyuz a la Crew Dragon
para que pudiera volver con ellos.

Pero, en todos los casos, ni la Crew Dragon ni la Soyuz
MS-23 podian lanzarse antes de febrero de 2023. Final-
mente, se optd por enviar la Soyuz MS-23 el 24 de fe-
brero, sin tripulantes, para que actie como vehiculo de
regreso para los tres cosmonautas. La nave se acoplé de
manera automdtica dos dfas después. Por lo tanto, durante
el periodo comprendido entre el incidente de la fuga del
refrigerante de la Soyuz MS-22 y el arribo de la Soyuz MS-
23, la Estacién Espacial estuvo en una inusual emergencia
que todos acordaron disimular. La Soyuz MS-23 ya estaba
en la Estacién Espacial y en condiciones de traerse de
regreso a los tres cosmonautas, pero sus relevos recién
llegarfan en septiembre de 2023, en la Soyuz MS-24.
Esta situacién obligd a Prokopyev, Petelin y Rubio a du-
plicar su estadia espacial, de los originales seis meses a mds
de un afo, en que debieron realizar tareas de investigacién
cientifica y caminatas espaciales, entre mayo y agosto, para
las cuales no habian sido entrenados.

La Expedicién 69 dio comienzo en la Estacién Espacial
en marzo de 2023 con la partida de la Crew 5 y la llegada
de la Crew 6, con los astronautas de la NASA Stephen
Bowen, Warren Hoburg, el emirati Sultan Al Neyadi y el
cosmonauta Andrei Fedyayev. Pero los otros tres integran-
tes de esta nueva expedicién seguirfan siendo los varados
de la Soyuz MS-22. Sergei Prokopyev siguié siendo el co-
mandante, y asf se convirti6 en la persona que mds tiempo
desempen ese cargo en la Estacién Espacial.

El 28 de marzo de 2023 la Soyuz MS-22 retorné a la
Tierra sin sus tripulantes, aunque se aprovech(') su capaci-
dad de carga para retornar algunos experimentos cientifi-
cos. La temperatura interior habia rozado los 50° C, lo
cual hubiera sido insoportable para los cosmonautas.
Finalmente, el ansiado relevo llegd con la Soyuz MS-24 el 15
de septiembre de 2023, a cargo de los cosmonautas Oleg Ko-
nonenko? y Nikolai Chub (quienes pasardn un ano a bordo
de la Estacién Espacial, pero de manera programada), y la as-
tronauta de la NASA Loral O’Hara. El 27 de septiembre,
Prokopyev, Petelin y Rubio regresaron en la Soyuz MS-23,
aterrizaron en las estepas de Kazajistdn tras completar 371
dfas en 6rbita, la mayor permanencia en la Estacién Espacial.
Si bien el récord ruso para una sola mision sigue siendo el de
Valery Poliakov, con 438 dias en 1995, Rubio ahora es el as-
tronauta de la NASA que mds tiempo pasé en el espacio, su-
perando a Mark Vande Hei, cuyo récord era de 355 dias.

El récord inesperado para Prokopyev, Petelin y Rubio, sin
dudas, ha sentado un precedente en la historia de los vue-
los espaciales tripulados, y ha determinado nuevas pautas
y protocolos a la hora de enfrentar contingencias y brindar
apoyo por parte de ingenieros y técnicos, tanto moral
como psicoldgico, para seguir aprendiendo cémo trabajar
y vivir en el espacio. m

Notas

1 Es poco probable. La nave de carga Progress MS-21y el mé-
dulo Nauka sufrieron el mismo percance, en febrero y octubre de
2023 respectivamente. Eso puso en tela de juicio la capacidad
del sector ruso de la Estacion Espacial Internacional.

2 Con su actual mision, Oleg Kononenko acumulara 1100 dias en el
espacio y sera el humano con mayor experiencia fuera de la Tierra.
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02 La Soyuz MS-22 perdiendo su fluido refrigerante, captada por
las cadmaras del brazo robot Canadarm?.

03 De izq a der: Francisco Rubio, Sergei Prokopyev y Dmitri Petelin,
las personas que mds tiempo pasaron a bordo de la Estacién Espa-
cial Internacional, rescatados en Kazajistdn, tras su regreso.
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Nicolds Copérnico,
a 550 anos de su nacimiento y 480 de su muerte (para los devotos del sistema decimal™).

EL REVOLUCIONARIO
SILENCIOSO

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

“Copémicé 1o solo pzitso en movimiento a la Tierra, sino

también a la mente humana”, Giordano Bruno (1548-1600).
Desde que tomamos conciencia del mundo que nos rodea, sabemos que vivimos en un planeta
que gira alrededor del Sol. La teoria heliocéntrica nos resulta tan natural como las razones
que explican el dia y la noche, las estaciones y los predecibles movimientos de los astros. Pero,
ses eso tan evidente? ;Como la humanidad vivié milenios sin darse cuenta? ;Qué clase de
inspiracion tuvo un hombre eclesidstico del siglo XVI para notarlo? ;Por qué su teoria tardé
tanto tiempo en ser revisada dignamente y en aceptarse? ;Como se topd con una idea contraria

a las percepciones naturales y a las corrientes tradicionales del pensamiento humano?

Jean-Léon Huens (1921-1982)
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Esta es la historia de Nicolds Copérnico, y de como la mente
humana abandoné un universo estructurado.

icolds Copérnico no pretendié consumar

ninguna revolucién, y no fue consciente del

cambio que generaria en la humanidad. Su
sistema fue el dltimo intento por remendar una ma-
quinaria obsoleta. Representé una obra moderna en
un escenario antiguo, con ideas innovadoras que la in-
fraestructura existente no era capaz de sostener.

Noticias de la antigua Grecia

“El universo es infinito, eterno ¢ indestructible”, aseguraba
el filésofo griego Anaximandro de Mileto, dos mil afios
antes de que Copérnico naciera. La antigua ciencia' se
transformé en el siglo VI a. C., cuando Pitdgoras de
Samos reunié religién, misticismo, matemdtica y geo-
metria. Ensenaba la existencia de un universo regular,
predecible y aritmético, y fue el primero que utilizé la
palabra cosmos para empalmar la Tierra y el universo en
una ordenada combinacién. Los pitagdricos crefan que
los astros se movian en trazos geométricos y que repre-
sentaban problemas ideales que podian ser resueltos por
los caminos del razonamiento. Pero sus doctrinas se
mantenfan en un circulo cerrado que archivaba sus c4-
digos secretamente.

Fue Filolao, en el siglo V a. C,, el primero en otorgarle un
movimiento a la Tierra, que giraba en torno a un fuego
central que nada tenfa que ver con el Sol. Poco después,
Heréclides basé la rotacién en la existencia de un eje con-
creto y sélido que la atravesaba mecdnicamente. Aristarco
de Samos, el dltimo astrénomo Pitagérico, menciond por
primera vez que la Tierra giraba alrededor del Sol. Pero
no se conocen los cilculos, los estudios ni las observacio-
nes que lo hayan acercado a esa conclusién. Sus obras no
se han conservado y solo existen unos pocos testimonios
de algunos de sus contempordneos. Arquimedes y Plu-
tarco lo citan en sus trabajos y recuerdan lo que decia Aris-
tarco: “Las estrellas fijas y el Sol son inamovibles, y la Tierra
se mueve en torno al Sol en una drbita oblicua, y gira a su
veg sobre su propio eje”. Pero Aristarco no tuvo discipulos
y su teorfa quedé olvidada hasta 1543.

Los movimientos de los planetas representaban un pro-
blema que los astrénomos y matemdticos no podian ex-
plicar satisfactoriamente. Hasta que Johannes Kepler
descubrid, en el siglo XVII, que las 6rbitas poseen una li-
gera forma eliptica, la filosoffa y la concepcién del universo
a partir de Platén y Aristételes era la de las esferas perfectas,
con movimientos circulares perfectos. Aristteles bas6 sus
conclusiones de astronomia y fisica en datos ajenos y su-
perficiales. Segtin él, si la Tierra se moviera, dejarfa atrds
todos los objetos que hay en ella, inclusive la atmésfera.
Posteriormente, Hiparco (125 afios a. C.) y Tolomeo
(150 anos d. C.) construyeron teorfas acerca de los mo-
vimientos planetarios de manera més detallada. Hiparco
realiz6 un catdlogo de estrellas fijas y calcul la distancia
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a la Luna con un error insignificante para la época.
Tolomeo cred un sistema aparentemente simple, con la
Tierra en el centro, inamovible, y el Sol y los planetas
girando a su alrededor. Pero para darle consistencia e
ilustracién formé un laberinto de epiciclos y ruedas den-
tro de otras ruedas (figura 02), como un mecanismo de
relojerfa que adn no habia sido inventado. Ese sistema
se transformo en la explicacion “oficial” del universo du-
rante 1400 afios... hasta Copérnico.

Oscuridad

Tras los primeros siglos de nuestra era, con la consolida-
cién del cristianismo se incorporaron a sus doctrinas mu-
chas ideas erréneas que Platén y Aristételes, cuatro siglos
antes de Cristo, habian transmitido acerca del mundo.
La ciencia se limit6 a la contemplacion y a la experiencia
de los sentidos, sin fundamentarse en pruebas contunden-
tes. El entorno filos6fico modelé el universo y la manera
de entendetlo, y se concentrd en elementos misticos y abs-
tractos. Cada cultura, con el paso del tiempo, lo fue ajus-
tando a sus interpretaciones e intereses. En Occidente, se
tomo de Aristdteles la creencia de que la Tierra era el cen-
tro del universo, y se instituyé una especie de ideologfa de
la naturaleza, cubierta por entidades antinaturales y espi-



rituales. Se suprimié el interés por la ciencia y pasé a ser
mds importante como deben pensar y comportarse las per-
sonas antes que interpretar el mundo que nos rodea,
aprender de él y que somos parte de él. Asi se inicié un
periodo de oscuridad intelectual que desprecié la experi-
mentacién y la observacién. Los religiosos suplantaron a
los filésofos antiguos, y las actitudes opresoras eliminaron
la sed de conocimiento y postergaron la sabiduria.
Paralelamente, durante toda la Edad Media europea, el
mundo isldmico se encargé de rescatar el legado cienti-
fico de la antigiiedad y revoluciond el uso de las mate-
miticas. Recién en el siglo XI volvié a circular en Europa
la idea de que la Tierra era redonda, pero atin inmévil.
En 1337 Nicolds Oresme? se animé a refutar a Aristéte-
les y atribuy6 el movimiento diario del cielo a la rotacién
terrestre. Un siglo después, Nicolds de Cusa® afirmaba
que el universo era ilimitado y que estaba en constante
cambio. Por eso, la Tierra no podia ser el centro, ya que
no habia centro, y el Sol ocupaba ese lugar solo en el sis-
tema planetario. Este renacimiento de ideas fue apenas
una pequefa llama dentro de un amplio movimiento
que estaba apareciendo, timidamente, en gran parte de
Europa, que incluirfa un extraordinario auge artistico y
una evolucidn progresista. En este marco, la circulacién
de las traducciones 4rabes de los cldsicos griegos y las
obras originales de numerosos hombres de ciencia isld-
micos, provenientes de la peninsula ibérica, desestabili-
zaban los paradigmas existentes.

El hombre

La familia de Mikotaj Kopernik (como lo llaman actual-
mente en Polonia) no daba mucha importancia al sonido y
la ortograffa de su apellido. Copernic, Copernik, Copper-
nic, Coppernik, Coppernig, Koppernigk, Kopperlingh,
Kopperlingk, Cupernick, Koppernieck Coppernicus y
Copernicus (version latinizada), son todas las formas en las
que se ha encontrado su apellido 0 como él mismo lo ha es-

HISTORIA

crito en diferentes ocasiones. Su padre fue registrado en Toruri
como Niclas Koppernigk y su madre se llamaba Bdrbara
Watzelrode.

Nicolds Copérnico nacié el 19 de febrero de 1473 en
Torun, sobre el rio Vistula, a 200 km del Mar Baltico, en
Polonia, en una época en la que los limites no eran dema-
siado precisos. Por eso, los alemanes han pretendido mu-
chas veces anexionarse su nacionalidad, pero después no
pasan de la primera ronda. Copérnico era catdlico, sibdito
del rey de Polonia y candnigo del castillo de Frauenburg
(o Frombork), en la provincia de Varmia (o Warmia). Ha-
blaba en alemdn y escribia los documentos importantes

01 Una pdgina del libro de Las Revoluciones, la tinica obra cien-
tifica de Copérnico, su tinico libro impreso, publicado en 1543.
Ingresé en el Indice de libros prohibidos por la Iglesia en 1616.

02 Los movimientos aparentes de los planetas en el cielo son el re-
sultado de la combinacion de la traslacion de la Tierra alrededor
de Sol, con la de esos planetas también alvededor del Sol. Por ejem-
plo, Jipiter tarda 12 arios terrestres en completar una vuelta alre-
dedor del Sol. En esos 12 arios, la Tierra da 12 vueltas. Por lo
tanto, visto desde la Tierra, el movimiento de Jipiter no “dibuja”
un simple circulo, sino un movimiento aparente sobre la esfera es-
trellada en la que se proyecta, cambiando de direccion, una vez al
ano, de acuerdo a la direccion que toma la Tierra con respecto a
Jiipiter (i se acerca, como en la zona A, o se aleja, como en la zona
B). Esto provoca el llamado movimiento retrégrado que los astré-
nomos no podian explicar satisfacroriamente mediante el geocen-
trismo. Para justificarlo, agregaron un circulo en cuyo centro estaba
la 6rbita del planeta. El planeta, entonces, no seguia el circulo
grande sino el pequeno, que en el caso de Jipiter, daba 12 vueltas
por ciclo. Ese segundo circulo es el epiciclo, y una érbita de un pla-
neta tenia mds o menos epiciclos de acuerdo a la distancia que lo
separara del Sol. En sintesis, segiin la concepcion tolemaica y geo-
céntrica, un epiciclo es un circulo cuyo centro (C) se encuentra en
algiin punto de la circunferencia de un circulo mayor, llamado de-
ferente, que a su vez gira alvededor de la Tierra.

02




HISTORIA

en latin. Era hijo de un magistrado rico, patricio y comer-
ciante cracoviano. Estudié astronomia en la Universidad
de Cracovia y medicina en Padua, ademds de matemdtica,
filosoffa y derecho. A los 33 afos se doctoré en derecho
candnico en Bolonia, estimulado por su tio Lucas de Wat-
zelrode, obispo de Emerland, para poder conseguir un
cargo eclesidstico que le diera un ingreso asegurado.

En la peninsula itdlica, donde Copérnico permaneci6 du-
rante varios afos, se manifestaba un ambiente renacen-
tista, especialmente entre los estudiantes y los maestros
mds jévenes. Allf habia llegado parte de las obras antiguas
que trasladaron los griegos que huyeron tras la caida de
Constantinopla en 1453, en manos de los turcos. Para
poder leer y comprender los conocimientos originales de
la literatura y la ciencia de los antiguos, Copérnico estu-
dié griego; fundamentalmente, la filosofia aristotélica.
Algunos progresistas se alzaban ya en contra de Aristdte-
les y ponfan en duda sus interpretaciones, pero los tradi-
cionalistas segufan venerdndolo. Hasta esa época, se
honraba demasiado a los sabios de la antigiiedad. Fue alli
donde Copérnico se topé con el sistema heliocéntrico y
la idea primitiva de Aristarco. El movimiento y la forma
de la Tierra ya eran discutidos en aquel entonces.

Con mds de 30 afios, Copérnico dejé Italia y regresé a
Varmia para asistir a su tio Lucas, el obispo, a quien
acompand en sus tareas durante casi nueve afios. Tam-
bién se dedicé a la cartografia, fue traductor de versos
griegos en prosa latina y participé de la vida politica de
la zona, en los parlamentos de Ermland y en las disputas
del reino de Polonia con los Caballeros Teuténicos.
Como economista, estuvo interesado en la reforma mo-

netaria de Varmia, cuyo peso estaba devaluado. Luego,
03
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en 1512 llegd definitivamente a Frauenburg como cané-
nigo, donde se quedaria hasta el dfa de su muerte.

Cémo llegé a su teoria

En la primera mitad del siglo XVI, pricticamente no
existieron persecuciones por aspectos cientificos por
parte de los organismos de poder. A diferencia de mu-
chos de sus antecesores y sucesores, el papa Leén X fue
partidario de las ciencias y de las artes. En 1514 intentd
emprender la aceleracion de la reforma del calendario,
que dos siglos y medio antes habfan comenzado a cues-
tionar el filésofo inglés Roger Bacon y el rey de Castilla
Alfonso X. Para eso se consulté a todos los astrénomos
cristianos y se los invit6 a participar del Concilio de Le-
trdn, en Roma. Una carta fue dirigida a la catedral de
Frauenburg, que estaba custodiada por Copérnico, quien
respondié que mientras no se conocieran los movimien-
tos del Sol y de la Luna, no se podria realizar la reforma®.
El concilio se reunid, y Copérnico no asistié. Era natural,
estaba en Frauenburg, desde donde intenté medir mejor
la duracién del afo, como lo habia pedido Leén X. Para
eso realizé algunas observaciones, pero sus instrumentos
no eran muy precisos ni modernos. Algunos los habfa
construido basdndose en las indicaciones que Tolomeo
habfa dejado trece siglos antes. Luego de realizar sus
cdlculos, explicd la diferencia entre los dos tipos de afos
conocidos: el Afio Trépico, que es el tiempo que tardan
las estaciones en completar un ciclo, y el Ano Sidéreo,
que mide el tiempo que tarda la Tierra en completar una
vuelta alrededor del Sol. La diferencia es de 20 minutos
debido a la precesién de los equinoccios, un movimiento
del eje de rotacién terrestre que era desconocido por
Copérnico, pero se sospecha que Hiparco lo habia des-
cubierto de alguna manera.

Para explicar los movimientos de los planetas, Copérnico
desplegd un sistema mds complicado que el de Tolomeo,
con mids epiciclos, mds ruedas dentro de otras ruedas,
mis circulos deferentes. Interpretd el patrén de Aristarco
de Samos y colocé el Sol en el centro del sistema. Pero
como no sabia que las drbitas de los planetas eran elipti-
cas, intentd ajustar su sistema para que coincidiera con
las observaciones de los antiguos. Su posicién para man-
tener el movimiento de la Tierra se basaba en el hecho
de que si, como crefan los antiguos, fuera la esfera celeste
la que girara en torno a la Tierra, las estrellas (que estdn
muy lejos) deberfan recorrer distancias enormes en tiem-
pos realmente cortos. Y eso serfa mds antinatural que
otorgarle movimiento a la Tierra.

El Commentariolus

Una vez instalado en Frauenburg, Copérnico continué
con la preparacién de un trabajo llamado Commentariolus,
que habfa iniciado varios afos antes y que no publicarfa
oficialmente hasta el final de sus dfas, en 1543, cuyo ma-
nuscrito parece haber terminado cerca de 1530. Lo
guardd y, cada tanto, le realizaba algunas modificaciones
y correcciones. Estaba lleno de tablas astrondémicas, cifras
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y diagramas. Allf presentaba un sistema del universo dife-
rente al de Tolomeo, con el Sol en el centro y la Tierra y
los planetas girando a su alrededor. Pero luego Copérnico
explica que los planetas no giran directamente alrededor
del Sol, sino en epiciclos, en cuyo centro estd la Tierra.
Esto justificarfa el movimiento aparentemente retrégrado
de los planetas. Ademds, aclara que la Tierra gira en torno
a un punto en el que no se encuentra el Sol, sino que estd
separado del Sol por una distancia de tres didmetros sola-
res. Asi intent6 darle a la Tierra una importancia central
similar a la del Sol. Todo esto debia entenderse si se acep-
taban primero las siguientes hipétesis:

1- No hay un centro tnico para todos los cuerpos celestes.
2- El centro de la Tierra no es el centro del universo, sino
solo el de la gravedad y el de la érbita de la Luna.

3- El Sol es el centro del sistema planetario y, en consecuen-
cia, del universo, y todas las esferas giran a su alrededor.

4- La distancia de la Tierra al Sol es insensible comparada
con la distancia a las estrellas fijas.

5-Todo el movimiento que aparece en el firmamento no
se debe al movimiento del firmamento mismo, sino al
movimiento de la Tierra sobre su propio eje.

6- El movimiento anual aparente del Sol se debe a que
la Tierra, como los demds planetas, gira en torno del Sol.
Asi, la Tierra tiene varios movimientos.

7- Lo que aparece como retrogradacién de los planetas
no proviene de sus movimientos sino del movimiento de

Emdyaai
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la Tierra. Por lo tanto, el movimiento de la Tierra es su-
ficiente para explicar la diversidad de los movimientos
aparentes en el cielo.

Copérnico atribuye el movimiento de la Tierra a su

03 Monumento en Torus, cindad natal de Copérnico, realizado
en 1853 por el escultor Fryderyk Tieck.

04 Sin la intervencion de un discipulo llamado Rhbeticus, que con-
vencid a Copérnico de llevar sus trabajos a la imprenta, la teoria
heliocéntrica hubiera quedado olvidada, hasta que alguien mds se
acordara de retomarla y estudiarla.

05 El libro de Las Revoluciones estaba escrito en latin, como era
costumbre, y se encargaron mil ejemplares en una imprenta de Nu-
remberg, a 1200 km de Frauenburg, donde residia Copérnico.
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forma esférica, y esta forma, a la gravedad. Menciona que
estas ideas ya las habfan anunciado algunos de los anti-
guos griegos, como Filolao, Her4clides y Aristarco, y de
ninguna manera se adjudica estos conceptos como pro-
pios. Tiempo después, con el nombre de Breve esbozo de
las hipdtesis de Nicolai Copernicus acerca de los movimien-
tos celestes, envié un manuscrito a varios amigos y colegas,
ya que crey$ mds conveniente comunicar estas ideas solo
a sus allegados. Pero no recibié respuestas inmediatas.
Recién en 1532, en el Vaticano comenzaron a interesarse
por sus teorias, e intentaron persuadirlo para que las pu-
blicara en forma de libro. Pero Copérnico, una vez mds,
se negd. Las autoridades eclesidsticas estaban muy preo-
cupadas por el afloramiento del protestantismo luterano
y en crear una nueva Inquisicién que lo combatiera, y
cualquier teorfa astronémica no resultarfa tan impor-
tante ni peligrosa... por ahora.

Pienso, luego dudo

Copérnico suponia que su hipétesis era imposible de com-
probar. Por eso dudd y tardé tanto tiempo en publicarla.
No podia sospechar que, poco més de medio siglo des-
pués, con la invencién del telescopio, Galileo Galilei le
darfa una forma concreta y comprobaria algunas de esas
presunciones. Tampoco esperaba una persecucién ni que
lo encarcelaran o torturaran, sino que temfa no poder sus-
tentar sus teorfas. Sus allegados, especialmente un disci-
pulo llamado Rheticus (Jerzy Joachim) y un tinico amigo
intimo, Tiedemann Giese, otro canénigo, lo convencieron
de llevar el asunto a la imprenta.

Rheticus fue una pieza clave en la publicacién del libro.
Se le aparecié a Copérnico sin previo aviso en Frauen-
burg en 1539, procedente de la Universidad de Witten-
berg, donde comenzaba a ejercer como profesor de
matemdticas. Tenfa 23 afios y su intencidn era perfeccio-
narse en astronomia de la mano de Copérnico. Sin la in-
tervencién de Rheticus, la teorfa heliocéntrica hubiera
quedado flotando nuevamente en el aire, quizds, como
la de Aristarco, hasta que alguien mds se acordara de re-
tomarla y estudiarla. Mds tarde o mds temprano, eso hu-
biera ocurrido de cualquier manera.

En un principio, convencié a Copérnico de publicar la
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teorfa como una carta que Rheticus le enviaba a un amigo®.
Se la llamé Narratio Prima, o Primera Narracién del Libro
de las revoluciones, y se imprimi6 en 1540. Rheticus llend el
texto de adulaciones y genuflexiones hacia su maestro, mds
que de datos cientificos precisos, y solo mencionaba al autor
como Domine Praeceptor o Dr. Nicolds de Torun.

El prélogo apécrifo

Mis tarde, Rheticus comenzé a copiar el manuscrito ori-
ginal y completo del libro de Las Revoluciones, la que
serfa la Ginica obra cientifica de Copérnico, su tinico libro
impreso. Estaba escrito en latin, como era costumbre,
para que lo pudieran leer los sabios de casi toda Europa.
Se encargaron mil ejemplares en una imprenta que se en-
contraba en Nuremberg, a 1200 km de Frauenburg. Fue
Rheticus a quien se encomendd la tarea de viajar hasta
alli, y fue él quien le cedié la supervisién del material a
Andreas Osiander, un tedlogo protestante y predicador
luterano. Osiander ganarfa protagonismo al escribir sin
permiso un prélogo anénimo que precedia la obra de
Copérnico. Allf advertia a los lectores que, desde un prin-
cipio, debfan considerar esas teorfas solo como hipdtesis,
que no necesariamente debfan ser verdaderas, porque se
contradecfan con la experiencia. Sobre el final agregaba
que no habfa que esperar de esa obra algo cierto en as-
tronomia, pues no podfa proporcionarlo.

Osiander cambié también el titulo original de la obra,
que era De Revolutionibus, Las Revoluciones, entre las que
se inclufa la rotacién de la Tierra. Lo amplié a De Revo-
lutionibus Orbium Coelestium, Las Revoluciones de las Es-
feras Celestes, lo que excluye a la Tierra porque no se la
consideraba parte de la esfera celeste.

Tanto la primera como las siguientes ediciones de Las
Revoluciones llevaron el prélogo anénimo de Osiander,
y los lectores lo tomaban como si hubiera sido escrito
por el propio Copérnico. Recién en 1609 Kepler revel6
la verdad del prélogo, ya que habia tenido acceso a parte
de la correspondencia entre Copérnico, Rheticus y
Osiander. Esto hace suponer a algunos historiadores que
Copérnico estuvo enterado, antes de que la imprenta fi-
nalizara su trabajo, de la existencia del inconveniente
prefacio. Si fue asi, no hizo nada para evitarlo. Si no lo
sabfa, debié haber sido un duro golpe para el candnigo
agonizante al que le quedaban pocos dfas de vida. Segu-
ramente, Copérnico ya no tenfa mucha voluntad para
cambiar las cosas, ya que estaba gravemente enfermo.
Cuando recibié el libro, hacfa varios meses que estaba en
cama, con una hemorragia cerebral que le habia provo-
cado una pardlisis parcial y, asiduamente, pérdida de la
memoria. Segin su amigo Tiedemann Giese, recibid el
libro y, pocos dias después, el 24 de mayo de 1543,
murié. Tenfa 70 afios. Sus restos fueron sepultados en la
catedral de Frauenburg, y hasta 2005 se habia perdido
el rastro de su ubicacién exacta (ver figura 08).

Unas pocas décadas antes de la publicacién del libro de
Las Revoluciones, la Iglesia Catélica habfa empezado a
afrontar su mds violenta ruptura: el cisma provocado por
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“El libro de Las Revoluciones
lleva la formidable ventaja de
promover una idea mds alld de
cualquier explicacion”.

Martin Lutero, fundador del protestantismo. Lutero
habia clavado en la puerta de la catedral de Wittenberg
95 tesis en las que cuestionaba el proceder de la Iglesia
Catdlica, especialmente, la venta de indulgencias, es
decir, cobrar por perdonar pecados. Sus pensamientos se
difundieron répidamente por toda Europa.

Lutero criticé también duramente a Copérnico por ir en
contra de las Sagradas Escrituras, pero Osiander estaba
a favor de la publicacién de sus teorfas. La idea de inser-
tar un prologo en el que se presentaba la teorfa heliocén-
trica como una mera suposicidn, pudo haber sido,
quizds, una excusa como para no romper definitivamente
los lazos con el incipiente protestantismo. Especial-
mente, porque el libro se estaba imprimiendo muy cerca
del lugar en el que Lutero habia comenzado a extender
sus ideas. Recién en 1854 se imprimieron nuevas edicio-
nes del libro de Las Revoluciones en las que se advertia al
lector acerca del prélogo apdcrifo.

Prohibicién

En Roma, la idea de eliminar el protestantismo reanimé
a la Inquisicién, una institucién creada en el siglo XIII
que iba en contra del espiritu del cristianismo. Mds tarde,
el mismo organismo encontré més ficil que refutar, que-
mar en la hoguera a Giordano Bruno (en 1600) y con-
denar a Galileo a retractarse de sus ensefianzas (en 1634).
Hasta antes de Bruno y Galileo, la teorfa copernicana no
habia causado ninguna conmocidn. Recién en 1615, la
Iglesia Catélica investigd la teoria heliocéntrica y la cali-
ficd de “estipida y absurda en filosofia y formalmente he-
rética, ya que contradice las Sagradas Escrituras y es
perjudicial para la verdad catdlica”.

Desde la publicacién del libro de Copérnico, pasaron
73 anos hasta que fuera prohibido por las autoridades
eclesidsticas. El libro de Las Revoluciones entré en el In-
dice de publicaciones prohibidas en 1616, y permane-
ci6 allf durante dos siglos, siendo prohibida su lectura
bajo amenaza de “purificacién” en la hoguera.

Fin. El principio
Mis alld del nombre de su libro, Copérnico no pretendid
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encabezar ninguna revolucién. Incluso, concebia el uni-
verso como una esfera cerrada que contenfa el Sol y los
planetas. ;Fue consciente del cambio que generaria en la
mente humana? No, no lo fue de ninguna manera. ;Tuvo
la suerte de que la historia lo reconocié mis de lo que
pretendifa? Quizds. Si Rheticus no lo hubiese ido a ver,
su obra jamds se habria publicado.

Para lo que representa en la historia del pensamiento cienti-
fico, su libro tuvo muy pocas reediciones. De los mil ejem-
plares impresos en la primera edicién, no se alcanzaron a
vender todos, y hasta 1873 se hicieron solo cuatro reedicio-
nes. Quien intente leer el libro de Las Revoluciones, se verd
tentado a pasar pdginas enteras sin prestar atencion. Es el
libro menos leido de los que hicieron historia. Ni siquiera
Galileo lo leyd, aunque seguramente sf lo hizo el obsesivo
Kepler. Es un libro indescifrable y estd escrito de una manera
algo 4spera, y quien quiera entenderlo, quizds, nunca lo logre
completamente. Pero lleva la formidable ventaja de promo-
ver una idea mds alld de cualquier explicacién. Un movi-
miento que tard$ un siglo en levantar vuelo y que trastocd
el pensamiento formal de la humanidad. Serfa largo de ex-
poner y explicar todo el contexto histérico, la medida de la
mente humana de esa época, cémo se razonaba y los miedos
y prejuicios existentes. Pero queda claro que, a través de la
obra de Copérnico, la mente humana abandond la idea de
un universo estructurado y jerdrquicamente ordenado.
Medio siglo después de la publicacién del libro, Kepler,
que admiraba a Copérnico, advirtié que el canénigo
habia confiado demasiado en los antiguos griegos, con
un sistema que fue un dltimo intento por remendar una

06 Linda esquina donde vivir: calle Copérnico en su interseccién
con la calle Galileo, en el barrio Recoleta, en la ciudad de Buenos
Aires, muy cerca de la Biblioteca Nacional.

07 EI 24 de mayo se proyectd en la ciipula del Planetario la ima-
gen de Copérnico como parte de los homenajes de la Embajada de
la Repiiblica de Polonia en Buenos Aires, con motivo del 550° ani-
versario de su nacimiento y el 480° de su muerte y de la publica-
cidn del De Revolutionibus.
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08 En 2005 fue hallada una tumba en las afueras de la catedral de
Frauenburg, donde Copérnico trabajé como candnigo durante 31 arios,
hasta su muerte. En 2008, tras analizar el ADN del cuerpo y compararlo
con unos cabellos encontrados en un libro que pertenecié a Copérnico, cien-
tificos del Instituto de Arqueologia de Pultusk, Polonia, llegaron a la con-
clusidn de que la tumba y el cuerpo pertenecian al astronomo. Finalmente,
el 22 de mayo de 2010 recibié un sequndo funeral en el mismo lugar..

“Y en medio de todo permanece
el Sol. Pues, ;quién, en este
bellisimo templo pondria esta
|dmpara en otro lugar mejor?”,
N. Copérnico, Sobre las Revolu-
ciones, Libro Primero, Capitulo X.

magquinaria obsoleta. Solo la astucia de Kepler y la au-
dacia de Galileo revivieron la teorfa heliocéntrica, ddn-
dole el empujén que necesitaba luego del estancamiento.
Habia que apartarse de la fisica aristotélica y de la astro-
nomia tolemaica para iniciar un nuevo rumbo.

La idea heliocéntrica tardé dos mil afios en completar la
gestacion y cristalizarse, y en romper los modelos del uni-
verso medieval. Los sélidos limites del universo marca-
ban, de alguna manera, limites sélidos para la mente
humana. Desaparecié entonces una eterna sensacién de
orden, y la astronomia comenzé a ponerse en orden. En
el libro de Copérnico no aparece ninguna pregunta ex-
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plicita acerca de la nueva filosofia del universo, como ;de
qué estdn hechos los planetas y las estrellas? ;Puede existir
vida en ellos? Si la humanidad no es el centro, ;hay un
dios para cada estrella? Pero luego, todos los copernica-
nos, excepto ¢él, se preguntaron todas esas cosas, y mds.

Hasta ese momento, el ser humano habia habitado un
universo cerrado, ocupando el centro y, por afuera, la di-
vinidad lo protegfa, lo custodiaba y lo juzgaba. Luego de
la comprensién del sistema copernicano, la humanidad
fue sacada de ese lugar de privilegio, pero la mente hu-
mana pudo salir también de un encierro que duré mile-
nios. Adoptar el sistema heliocéntrico reordend otros
conceptos sobre la naturaleza, el universo y la humani-
dad. El método cientifico, una nueva forma de pensar,
reemplazé el razonamiento abstracto. Las teorfas sobre
la naturaleza se deben desarrollar, desde entonces, a
partir de la observacién y la experimentacion, y las ideas
deben ser probadas empiricamente para saber si son
ciertas. Més adelante, Darwin y Freud® alejarfan adn mds
ala humanidad de aquel lugar central con otras dos fuer-
tes patadas. Pero esas son otras historias. B

Notas

* Una curiosa anécdota cuenta que la madre de Jorge Luis Bor
ges murid a los 99 afos. En su velorio, una sefiora amiga se le
acercd al gran escritor y le dijo: “Qué pena que su madre no haya
llegado hasta los 100 afios”; a lo que Borges respondié: “Veo,
sefiora, que usted es devota del sistema decimal”.

1 El término ciencia no era utilizado en aquel entonces, sino que
se empleaba cominmente Filosofia Natural, incluso hasta la
época de Charles Darwin, en el siglo XIX.

2 Matemdtico y astrbnomo nacido en Normandia, actual Francia.
3 Cardenal y filésofo nacido en la actual Alemania.

4 En ese entonces, regia el calendario Juliano, establecido por Julio
César en el afio 46 a. C. Debieron pasar casi 30 afios hasta que se
implementara el cambio necesario en el calendario a través de la in-
tervencion del papa Gregorio XlI, quien hizo suprimir 10 dias, entre
el jueves 4 y el viernes 15 de octubre de 1542 (“jHoy es jueves 4, y
manana es viernes 15!", habré dicho alguien aquel dia). Gregorio
basé la reforma del calendario en la mejora de las tablas que Co-
pérnico publicé en su libro Sobre las Revoluciones.

5 La carta o relacion y los didlogos eran formas habituales de
publicar teorias y pensamientos en aquella época.

6 En el siglo XIX, a través de la teorfa de la evolucion por seleccién
natural, Charles Darwin eliminé el creacionismo, por el cual se en-
tendia que el ser humano (especialmente, el macho, blanco, euro-
peo) habfa sido creado por un dios. Mas tarde, Sigmund Freud,
creador del psicoanélisis, asegurd que los actos, impulsos e instintos
del ser humano no estdn dominados del todo por su parte cons-
ciente sino, especialmente, por la inconsciente.
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Eclipse parcial de Sol

El sdbado 14 de octubre se produjo un eclipse
solar que, desde nuestras latitudes, apenas se
mostré como parcial, con un sector muy pequefio
del Sol tapado por la Luna. El eclipse fue, en rea-
lidad, anular, y la franja de la anularidad se vio
desde parte de Estados Unidos, la peninsula de
Yucatén en México, Centroamérica, Colombia y
norte de Brasil. En el resto de América se vio par
cialmente, excepto en la Patagonia y Groenlandia.
Un eclipse anular se da cuando la Luna, debido
a que se mueve alrededor de la Tierra en una 6r-
bita eliptica, estd un poco mas lejos de lo habi-
tual. Eso hace que, en el cielo, la Luna parezca
apenitas mas chica que el Sol (en general, pare-
cen tener ambos el mismo tamafio, ya que el Sol
es unas 400 veces mas grande que la Luna, pero
esta unas 400 veces mas lejos) y no alcance a ta-
parlo en el momento méximo del eclipse. Asi,
queda alrededor de la Luna un “anillo” de luz
solar, lo que impide que el oscurecimiento sea
completo, como en un eclipse total.

Desde Buenos Aires y alrededores se aprecio, en
el momento del maximo, que la Luna cubrié un

02

01 Miximo del eclipse visto desde Buenos Aires, a las 16:43,
cuando la Luna llegd a cubrir casi el 14% del didmetro solar. Se
aprecian también varios grupos de manchas solares especialmente

grandes: AR3465 y AR3464, de unos 30.000 km de didmetro.

02y 03 Unas 500 personas asistieron al Planetario para observar
el eclipse mediante telescopios y la Caja solar.

01

14% del didmetro solar. El evento se dio entre las
16:03 y las 17:22. No fue mucho, pero este tipo
de fenémenos astronémicos siempre resultan fas-
cinantes y muy interesantes para compartir con el
publico, unas 500 personas que se acercaron
hasta el Planetario Galileo Galilei.
Ademas, sirvié para ir anunciando el préximo gran
eclipse que podré verse en nuestro pais. Practica-
mente un afio después de este “eclipsito”, el 2
de octubre de 2024 habra otro eclipse anular, en
este caso, visible desde el norte de Santa Cruz.
Mientras mas hacia el norte de esa provincia nos
encontremos, menor porcion del Sol serd tapada
por la Luna. En Buenos Aires, nuestro satélite cu-
brird un 53% del didmetro solar. Ampliaremos. m
03

Mariano Ribas
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De noche, todos los gatos son pardos, pero las estrellas son de colores

EL COLOR DE LAS ESTRELLAS

Autor: Dr. Guillermo Abramson. Centro Atémico Bariloche, CONICET e Instituto Balseiro.
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Los colores de las estrellas no son del todo obvios a ojo desnudo, porque nuestra vista no
Sfunciona igual de noche que de dia. Cuando hay poca luz nuestra retina es casi ciega a los
colores. ;A quién no le pasé ponerse medias de colores distintos si nos vestimos con poca luz
a la madrugada! Pero algunas estrellas son suficientemente brillantes como para que veamos
su color. En particular, se distingue perfectamente que estrellas como Betelgeuse (en Oridn)
o0 Antares (en el Escorpion) son rojizas. A través del telescopio, que recoge mucha mds luz
que nuestras pupilas, los colores son mds evidentes, y podemos ver estrellas azules, blancas,
amarillentas, anaranjadas o rojas. En fotografias, en particular si tenemos la precaucion
de no saturar la exposicion, los colores son todavia mds notables (figura 01).
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“El color de la luz de las estrellas
depende en gran medida de la
temperatura de su superficie”.

Andrea Anfossi
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n la escuela nos ensefaron que el rojo es un

color cdlido y el azul es un color frio. Uno

aprendié que los colores cdlidos se destacan y
avanzan, mientras que los frios retroceden. Parece algo
bastante natural: el fuego quema y es rojo, el pasto es
verde y fresco, los lagos y el hielo son azules y frios...
Una estrella roja, ;acaso es més caliente que una azul?
Parece 18gico. Veamos.
El color de la luz de una estrella depende en gran medida
de la temperatura de su superficie, tal como el de una
brasa en el fueguito del asado. Es algo de lo mds familiar:
un cuerpo caliente, brilla. En el siglo XIX los fisicos es-
tudiaron este fenémeno, conocido desde que la gente del
Paleolitico invent6 el asado, y descubrieron cudnto brilla
en cada color. Vale decir, el espectro de un objeto ca-
liente. Y encontraron algo sorprendente: el espectro es
el mismo, ya sea que el cuerpo sea un carbén del asado,
un vaso de vidrio que sale del horno del vidriero, un pe-
dazo de hierro en la fragua, o una estrella en el espacio.
El espectro obedece a la ley que mostramos en la figura
03: tiene un “pico” en un cierto color (un mdximo donde
estd el mdximo brillo) y brilla menos (de una manera ma-
temdtica precisa) en los colores de longitud de onda
mayor o menor que la del pico. Este tipo de fenémeno
universal es irresistible para un fisico: tiene que entender
de dénde sale. Debe haber algtin mecanismo tinico que
lo explique.
El fenémeno es extremadamente sencillo: una cosa (cual-
quier cosa) caliente. Y su descripcion en el contexto de
la fisica de fines del siglo XIX (la mecdnica hoy llamada
cldsica, més el electromagnetismo) es un modelo tam-
bién muy sencillo. Pero es un modelo que fracasa estre-
pitosamente. Muchas de las mejores mentes cientificas
de aquel entonces atacaron el problema: Josef Stefan,
Ludwig Boltzmann, Wilhelm Wien, Lord Rayleigh (el

del color del cielo), James Jeans, entre otros. En particu-
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lar, los dos tltimos descubrieron que la energfa radiada
por un cuerpo caliente parecia depender de su tempera-
tura (lo cual estd muy bien) y de la longitud de onda (o
sea, del color) de una manera particularmente sencilla.
Pero habia un problema: en la férmula de Rayleigh-Jeans
la longitud de onda aparece dividiendo, y encima elevada
a la cuarta potencia. ;Qué pasa cuando la longitud de
onda es mds chica? Al dividir por un nimero mds chico,
la energfa da més grande. ;Y si es mds chica todavia? La
energia es todavia mds grande. Asi no habria un pico: el
brillo sube y sube sin parar para longitudes de onda me-
nores y menores: ultravioleta, rayos X, rayos gamma... Si
fuera asi, cuando prendemos el fuego para el asado, ilos
carbones nos fulminarfan con rayos gamma! Cosa que
no pasa; miles de asadores domingueros damos fe. El fra-
caso recibié un nombre digno de una banda de rock: ca-
tastrofe ultravioleta.

La radiacién de cuerpo negro

La solucién fue descubierta por Max Planck. Su presenta-
cién en la tltima reunién del siglo de la Asociacién Fisica
Alemana en diciembre de 1900 es uno de los momentos
de gloria de la fisica, y marca el comienzo de la fisica mo-
derna, la Fisica Cudntica. Planck propuso que el objeto
caliente emite su energfa en “paquetes” (los cuantos que le
dan nombre a la teorfa), cada uno con una energfa que
solo puede ser un multiplo entero de una energfa funda-
mental (que es ademds proporcional a la frecuencia, o sea
la inversa de la longitud de onda). Y le dio el pico de la
curva. Hoy la llamamos ley de radiacién de Planck, una
expresién matemdtica cuyo grafico tiene la forma que
mostramos en la figura 03 para varias temperaturas. La ley
de Planck explica el espectro de cualquier objeto caliente
(lamado “cuerpo negro” por una cuestion técnica, pero
que no necesita ser de color negro'). Hay que decir que la
ley de Planck de radiacién del cuerpo negro fue un co-
mienzo, y que se necesitarfan 30 afios para tener una teo-
rfa razonable de los fenémenos cudnticos.
Y aun hoy es un edificio que no hemos ter-
minado de construir. Quiero enfatizar, a
propdésito de lo que generalmente se cree,
que la mecdnica cudntica no es apenas una
rareza de fenémenos microscopicos y exo-
ticos, como dtomos y electrones, acelera-
dores de particulas, o gatos vivos y muertos
a la vez. Necesitamos la fisica cudntica para
entender incluso fenémenos cotidianos:
por qué y cémo brillan los alambres del
tostador cuando preparamos el desayuno.
En un sentido muy estricto, la fisica cudn-
tica estd detras de toda la civilizacién tec-
noldgica en la que vivimos hoy en dia.
Pero volvamos a la astronomia. Existe un
enorme rango de temperaturas estelares,
desde algunas apenas tibias hasta otras a
decenas de miles de grados. En la figura 03

mostramos CSpCCtl‘OS COl‘l’CSpOﬂdiCDECS a



ASTROFISICA

tres temperaturas, 4000, 6000 y
8000 K. Podemos ver que,
cuando la temperatura es mayor,
el pico es mds alto. Esto dice que
las estrellas mds calientes emiten
mis energfa electromagnética.
Pero, ademds, vemos que el pico
se corre hacia la izquierda (hacia
longitudes de onda mds cortas)
al aumentar la temperatura. Por
ejemplo, una estrella cuya su-
perficie esté a 4000 K tiene el
mdximo en el infrarrojo (es la
curva roja bien bajita en la fi-
gura). Es decir, de los colores vi-
sibles (entre 400 y 700 nm), el
mds intenso es el rojo. Estas es-
trellas “frias”, entonces, se ven rojas. Es el caso de Betel-
geuse, Antares, Aldebardn o Gécrux (la estrella roja en la
“cabeza” de la Cruz del Sur). Una estrella mds caliente,
como el Sol o Alfa Centauri (la estrella blanca brillante en
el Puntero de la Cruz), tiene el méximo en la regién visible
(curva blanca, a 6000 K), de modo que mezcla en forma
bastante pareja los colores. Vemos estas estrellas blancas,
amarillentas o anaranjadas (segin sean mds o menos ca-
lientes). Las estrellas aun mds calientes tienen el méximo
todavia mds a la izquierda, inclusive en el ultravioleta
(curva violeta, a 8000 K). Asf que el mdximo de intensidad
visible estd en la regién violeta y azul del espectro, y las
vemos azules (como las otras estrellas de la Cruz, o las Tres
Marfas, por ejemplo). Existen estrellas cuyas superficies
estdn a temperaturas atin mayores, hasta a 35.000 K, cuyos
picos son muchisimo més altos y mds dentro del ultravio-
leta que los que mostramos en la figura 03. Asi que, en
astronomia, es al revés que en las artes pldsticas: rojo es
frio y azul es caliente.

La forma del espectro de cuerpo negro correspondiente
a las temperaturas estelares permite caracterizar el color
(v la temperatura) de una manera matemdtica muy pre-
cisa, sin necesidad de conocer toda la curva. En las que
dibujamos en la figura 03 puede verse que, para una es-
trella caliente (la curva de 8000 K, por ejemplo), la ra-
diancia es decreciente en la regién visible. Podemos usar
dos colores (dos longitudes de onda) para ejemplificarlo:
la estrella brilla més en el color azul que en el verde. En
cambio, para una estrella roja (menos caliente), la curva
es creciente en la regién azul-verde del espectro. Asf que
la estrella roja es menos brillante en el azul que en el
verde. En la prictica esto se hace tomando fotografias a
través de filtros, y midiendo la magnitud estelar con cada
uno (figura 04). Existen muchos sistemas fotométricos
de este tipo, pero por lejos el mds usado es el de Johnson
(estandarizado en 1953). Se usan tres filtros, uno ultra-
violeta, uno azul y uno verde-amarillo, y se miden las
magnitudes correspondientes, U, B (de blue, “azul”) y V
(de visual). La diferencia entre estas magnitudes se usa

para definir indices de color: U-B y B-V, de los cuales
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el B-V (a veces indicado BV) es el mds comtn. Cuando
la diferencia es negativa, es porque la magnitud B es
menor que la magnitud V. Una magnitud menor signi-
fica mayor brillo (por la manera caprichosa en que fun-
ciona el sistema de magnitudes astronémicas), asi que en
tal caso la estrella brilla mds en el azul que en el verde.
Nuestro 0jo, o cualquier instrumento, la verd azulada (fi-
gura 04, arriba). Por el contrario, cuando la diferencia es
positiva, la estrella tiene mayor magnitud B que V, y la

01 Las 25 estrellas mds brillantes del cielo, en una cuidadosa com-
posicion fotogrdfica de Tragoolchitr Jittasaiyapan, muestran una
variedad de colores.

02 Si en lugar de hacer foco tomamos una imagen desenfocada,
el color de las estrellas se hace atin mds notable. Se ven las conste-
laciones de la Cruz del Sur (arriba a la izquierda), el Centauro,
el Lobo, entre otras. Abajo, a la izquierda de la esfera, la estrella
roja es Antares, la mds brillante del Escorpion.

03 Un grifico que muestra la intensidad luminosa de cada color
(cada longitud de onda) se llama espectro. Aqui mostramos tres
curvas, y cada una es un espectro de cuerpo negro correspondiente
a cierta temperatura, segvin se indica. En el fondo del grdfico hemos
usado colores para ilustrar las longitudes de onda del eje horizon-
tal. El rango de luz visible es aproximadamente el que va de 400
a 700 nm (nandmetros, millonésimas de milimetro). Hemos usado
colores también en la region ultravioleta e infrarroja de manera
representativa, si bien esas longitudes de onda son invisibles para
el ojo humano. La unidad de temperatura es el Kelvin (no “grado
Kelvin®), igual en tamano al grado Celsius, pero con el cero a
-273.15°C. La radiancia es complicada y los detalles no vienen
al caso: representa la energia radiante a cada longitud de onda.

04 Representacion esquemdtica del indice de color B-V: se restan
las magnitudes medidas en fotografias tomadas a través de filtros
estandar. El filtro B estd centrado en 445 nm (azul) y el filtro V
(visual, verde-amarillo) estd en 551 nm. La magnitud es mayor
si la intensidad es menor.
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vemos rojiza (figura 04, abajo). Usados en conjunto, los
indices U-B y BV permiten calcular muy exactamente
la temperatura de una estrella.

La ciencia de las estrellas
Ademis de esta cuestion de los colores, mencionamos mds
arriba que la ley de Planck nos dice que los objetos mds
calientes emiten mds radiacién (figura 03). ;Esta mayor
emisidn de radiacién, corresponderd a un mayor brillo es-
telar? Para verificarlo, primero tenemos que observar que
la luminosidad intrinseca de una estrella no necesaria-
mente coincide con su brillo aparente en el cielo. Una es-
trella podria ser muy luminosa, pero resultar muy tenue
por encontrarse muy lejos. O, a la inversa, podria ser
muy poco luminosa, pero verse relativamente brillante
si se encontrara cerca nuestro. Pero si conocemos (porque
medimos o calculamos) la
distancia a la estrella, es ficil
convertir el brillo en el cielo
(la magnitud aparente) en lu-
minosidad intrinseca (rmagni-
tud absolura). El primero en
explorar esta relacion entre
luminosidad y color fue un
astronomo aficionado danés,
Ejnar Hertzsprung, a prin-
cipios del siglo XX. Inde-
pendientemente, el desta-
cado astrénomo de Prince-
ton Henry Norris Russell
puso la misma relacién en
forma de grafico, que hoy se
llama diagrama de Hertzs-
prung-Russell, o diagrama
H-R (figura 05). En el eje
vertical se representa la lumi-
nosidad de la estrella, y en el
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horizontal su color (o temperatura)®.
Cada punto en este diagrama representa
una estrella. Y la principal caracteristica
que observamos es que casi todas las estre-
llas (el 90%) forman una franja ondulante
en diagonal: desde las estrellas mds azules
y calientes, arriba a la izquierda, hasta las
mds rojas y “tibias”, abajo a la derecha.
Esta franja se llama hoy en dfa secuencia
principal. Juega un rol importante en la
teorfa de la evolucién estelar, ya que es alli
donde las estrellas pasan la mayor parte de
sus existencias, fusionando hidrégeno en
sus ntcleos. El Sol es una estrella de la se-
cuencia principal, con magnitud absoluta
4.8 e indice de color B=V 0.656. Y lo
hemos marcado en la figura.

Esta reduccién de la temperatura al au-
mentar la longitud de onda es precisa-
mente lo que predice la ley de Planck para
cuerpos negros de distintas temperaturas, siempre que sean
del mismo tamano. Asi que la secuencia principal nos dice,
de paso, que casi todas las estrellas son aproximadamente
del mismo tamano (ver recuadro). Sin embargo, por en-
cima de la secuencia principal hay una nube de estrellas
que, teniendo los mismos colores, son mucho mds lumi-
nosas. Las leyes de la radiacién del cuerpo negro dicen que
esas estrellas deberfan ser mds grandes (mucho més gran-
des) que las correspondientes, del mismo color, que se en-
cuentran debajo de ellas en la secuencia principal. Este fue
precisamente el descubrimiento de Hertzsprung y Russell,
y llamaron a esas estrellas “gigantes”. Hoy sabemos que es
asi, y que estas estrellas gigantes (y supergigantes) corres-
ponden a fases especiales de la evolucién de las estrellas a
lo largo de su existencia. Tipicamente, son estrellas madu-
ras, que han agotado el hidrégeno en sus nicleos, empie-

Sergio Eguivar
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Las estrellas de la secuencia principal no son
exactamente del mismo tamafio. Las més lu-
minosas y calientes, en el extremo izquierdo
del diagrama H-R, son mas grandes (hasta
unas 10 veces el tamano del Sol), mientras que
las del extremo inferior derecho, menos ca-
lientes y luminosas, son més pequefas (hasta
un 20% del tamano del Sol). Pero este factor
10 en el tamafo es insignificante frente al
enorme tamafo de las gigantes y supergigan-
tes (que son cientos o miles de veces mayo-
res). La razén, para los que disfruten de los
aspectos técnicos de la astrofisica, es la si-
guiente. En un cuerpo negro de radio R a
temperatura T, la luminosidad esta dada
por la ley de Stefan-Boltzmann: L=4ngR?T?,
donde o es una constante de la naturaleza (re-
lacionada con la velocidad de la luz, la cons-
tante de Planck y la constante de Boltzmann).
Por lo tanto, si dos estrellas tienen la misma
temperatura, pero una es 100 veces més lumi-
nosa que la otra, el radio de la méas luminosa
es 100=10 veces mas grande. Este hecho es
lo que llevd a Hertzsprung y Russell al descu-
brimiento de las estrellas gigantes, con radios
entre 10y 100 veces el solar, mientras que las
supergigantes son todavia mayores. Por otro
lado, las lineas de R constante son rectas de-
crecientes en un grafico del logaritmo de la
luminosidad (que es la magnitud absoluta) en
funcion del logaritmo de la temperatura (con
las temperaturas més elevadas a la izquierda,
como es habitual en el diagrama H-R). La
secuencia principal es aproximadamente pa-
ralela a estas rectas, que podemos ver di-
bujadas en la figura original de Russell,
publicada en la revista Nature en 1914. Russell
uso unas 300 estrellas para las cuales se cono-

La secuencia principal
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cia la distancia, y por lo tanto la magnitud ab-
soluta representada en el eje vertical, con un
error menor que el 42% (un valor enorme para
el estandar actual). La Unica excepcién a la se-
cuencia principal y las gigantes, observd Rus-
sell, es la estrella que vemos abajo y a la
izquierda. Se trata de Omicron2 Eridani B, que
les dio dolores de cabeza a los astrénomos
por muchos afios: fue la primera enana blanca
conocida, el nucleo supercaliente de una es-
trella muerta que ha dispersado completa-
mente sus capas exteriores.

05 Diagrama de Hertzsprung-Russell. Se grafica la luminosidad
intrinseca de cada estrella en el eje vertical (en unidades de mag-
nitud absoluta), versus su indice de color (representando mayor
temperatura hacia la izquierda, y menor hacia la derecha). La
inmensa mayoria de las estrellas (el Sol incluido) aparecen agru-
padas en una franja llamada secuencia principal. (Seleccién de
estrellas del catdlogo Hipparcos [van Leewwen, 2007], mds el Sol
indicado por una estrella amarilla). El viboreo de la secuencia
principal es una manifestacién de que las estrellas no son exac-
tamente cuerpos negros. La curvita hacia arriba en las estrellas
mds calientes, en particular, nos dice que estas estrellas muy ca-
lientes y brillantes son mayores que el Sol y comparables a las gi-
gantes. Y la curva hacia abajo en las enanas rojas, en cambio,
nos dice que son mds pequenas que el Sol (que estd en el medio,
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en la parte bastante recta de la secuencia principal). En la region
media, donde se encuentra el Sol, el tamario es casi el mismo. La
existencia de una relacion tan sencilla entre la luminosidad y la
temperatura fue una clave importante de que la posicion de una
estrella en la secuencia principal depende de un solo facror: su
masa.

06 La estrella 145 CMa, en la constelacion del Can Mayor, son
en realidad dos estrellas, que no tienen relacion fisica entre s,
sino que casualmente estdn en la misma direccion vistas desde la
Tierra, pero a distancias muy diferentes. La estrella azul se en-
cuentra a 258 afios luz de nosotros, mientras que la naranja estd
a 6272 anos luz, y ambas estdn separadas visualmente por 26
segundos de arco.
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zan a fusionar helio, abandonan la secuencia principal y
se acercan al final de sus vidas®. Es una fase relativamente
breve de la evolucidn estelar, y por eso la rama de estrellas
gigantes (y también, las supergigantes) estd mucho menos
poblada que la secuencia principal. Las estrellas de la se-
cuencia principal, en contraste con la rama de gigantes,
recibieron el nombre de “enanas”, una designacién un
poco confusa que hoy en dia casi no se usa; es preferible
llamarlas estrellas de la secuencia principal.

Por debajo de la secuencia principal hay una tercera rama,
todavia menos poblada (en el diagrama original de Russell
habfa una sola estrella aqui, y en el catdlogo que usamos
para la figura 05 hay apenas cuatro). La mayor parte de
ellas tienen temperaturas que se manifiestan en un color
blanco o blanco azulado. Y como son poco luminosas, las
leyes del cuerpo negro nos dicen que son pequefias. Asi
que recibieron el nombre de “enanas blancas”, y su natu-
raleza fue misteriosa durante bastante tiempo. ;Cémo po-
dfan ser tan chiquitas y tan calientes? Otro dia nos
ocuparemos de ellas.

A lo largo de un siglo se acumularon millones y millones
de observaciones y se desarrollé toda una ciencia de la evo-
lucién estelar, que confirmaron estas observaciones bésicas
acerca de los colores y la luminosidad de las estrellas. Se
trata de un logro extraordinario, teniendo en cuenta que
todo lo que sabemos sobre las estrellas, lo sabemos mi-
rando de lejos. El astrénomo no puede meterle un termé-
metro para medir la temperatura, por ejemplo. Asi que
todo lo hemos averiguado analizando la luz que nos llega
de ellas con nuestros mejores instrumentos: telescopios,
espectroscopios y el cerebro humano. m
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“Las estrellas de la secuencia
principal, en contraste con las gi-
gantes, recibieron el nombre de
‘enanas’, una designacién un poco
confusa que hoy en dia casi no se
usa; es preferible llamarlas estre-
llas de la secuencia principal”.

07 La constelacion del Can Mayor, con una gran variedad de
colores en las estrellas. A la izquierda, la estrella mds brillante
es Sirio, y el grupito cerca del centro de la imagen, el ciimulo
abierto M 41.



AURORAS POLARES

Fotos de Carlos Di Nallo, desde Selfoss, Islandia

EL RESPLANDOR

as auroras polares son fenémenos luminicos que

se dan en las capas superiores de la atmdsfera

terrestre (y en algunos otros planetas, como Japiter
o Saturno), generalmente, entre 90 y 200 km de altura,
y resultan visibles desde regiones cercanas a los circulos
polares, tanto en el norte como en el sur. Quizds sean
mds famosas las auroras boreales, debido a que en esas
zonas hay mds ciudades con mds habitantes que en el
sur. En la Antdrtida vive menos gente que en Islandia,
Noruega, Finlandia, norte de Rusia y de Canad4, Alaska,
etc. Pero las auroras australes son tan frecuentes como
las boreales. Por las caracteristicas luminicas de estos
fenémenos, se aprecian durante la noche, casi exclusiva-
mente entre el otofio y el invierno polares.
Las auroras se producen por la interaccién entre el viento
solar, que es desviado por el campo magnético de la Tierra,
y los elementos propios de la alta atmdsfera del planeta.
El viento solar es un flujo de particulas cargadas eléctri-
camente emitidas por el Sol permanentemente en todas
direcciones, aunque, segin sus ciclos de actividad, puede
ser mds o menos pronunciado. Se genera una actividad
magnética asociada a erupciones solares y eyecciones de
masa coronal, eventos extremadamente violentos y ener-
géticos desde la superficie del Sol.
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Las particulas provenientes del Sol interacttian con los gases
de las capas superiores de la atmdsfera terrestre. El campo
magnético de la Tierra atrapa y conduce las particulas hacia
las regiones polares. Alli, electrones y protones de dtomos
de nitrégeno y oxigeno colisionan con moléculas de los
gases de la termdsfera y exdsfera terrestres, lo que provoca
que los electrones asciendan temporalmente a un estado
energético superior, un estado de excitacién de energfa.
Cuando el nivel se normaliza, se libera energfa en forma de
luz de distintas longitudes de onda.

Segtin el tipo de elemento y la altura a la que se produce la
interaccion con el viento solar, se generard una aurora de
diferentes colores. El verde (ligeramente amarillento) es el
mis habitual, porque es el color de las emisiones de luz que
el oxigeno provoca a unos 200 km de altitud. Si se daa una
altura mayor, se producirdn auroras mds rojizas; mientras
que a una altitud menor, por la mayor abundancia de ni-
trogeno, las auroras serdn més violdceas.

Las auroras que ilustran nuestra tapa duraron aproximada-
mente una hora. Todas las imdgenes que acompanan estas
péginas fueron realizadas por Carlos Di Nallo en la locali-
dad de Selfoss, en su viaje a Islandia junto al Observatorio
Astronémico Ampimpa de Tucumdn, durante septiembre
y octubre de 2023. m

Carlos Di Nallo
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Las primeras estrellas del universo

SUPERSOLES

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
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Se encendieron cuando el cosmos aiin gateaba, cuando todo era oscuridad. Eran enormes,
supermasivas y extremadamente calientes y luminosas. Esas primeras estrellas vivieron pocos
millones de arios y luego explotaron como ninguna otra cosa haya vuelto a explotar. Gracias
a su metamorfosis fisico-quimica, cambiaron para siempre la historia del universo. Hoy,
unos 13.600 millones de arnos mds tarde, la astronomia, en una suerte de arqueologia
cdsmica, arriesga modelos, juega con complejas simulaciones por computadora y busca pistas
y radiaciones ‘fdsiles” que puedan ayudarnos a delinear su perfil. Estamos comenzando a
escribir la historia de aquellos arcaicos supersoles.

| principio, todo era oscuridad. Luego del Big
A Bang, el universo en expansién era un pequefio,

denso y muy caliente mar de espacio, energfa y
particulas elementales. No habia estrellas, ni galaxias, ni
planetas. Los primeros 200 millones de afos del cosmos
corresponden a lo que los astrénomos llaman las Eras
Oscuras. En aquel cosmos primitivo, la gravedad fue or-
ganizando y agrupando la materia en estructuras cada
vez mds grandes, tanto la materia normal (o baridnica)
como la materia oscura, que era y es abrumadoramente
mayoritaria.
Poco a poco, a la par del progresivo crecimiento y en-
friamiento generalizados, colosales nubes de hidrégeno,
salpicadas de helio e infimas piscas de litio (y ningin
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otro elemento, porque no los habfa), fueron colapsando
y ganando densidad y temperatura. Segtin los modelos
actuales, se gestaron “mini-halos” de gas y materia oscura
de alrededor de 1 millén de masas solares, en cuyo
interior se formaron nédulos mds densos. Eran los
“embriones” de las primeras estrellas, soles primitivos
que se encendieron gracias a la fusién termonuclear (de
hidrdégeno en helio) en sus nicleos; y que, a su vez y de
a millones, darfan cuerpo y luz a las primeras galaxias.

Universo diferente, estrellas diferentes

Tras este necesario vistazo, breve y simplificado, al muy
temprano y primitivo escenario cosmico, vamos directa-
mente al punto de este articulo: segin todos los modelos
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cientificos vigentes, las primeras estrellas del universo eran
muy diferentes a las actuales, tanto en escala como en com-
posicién quimica. Y eso fue asi, justamente, porque las
condiciones generales del cosmos eran bien distintas.
Tanto en el universo contempordneo como en el de los
tltimos miles de millones de afios, las nebulosas (que
siempre fueron las “fébricas” de estrellas) estdn salpicadas
de elementos pesados, como carbono, oxigeno, nitrégeno,
calcio, hierro, y hasta granos de polvo. Elementos que las
enfrian y facilitan la multiple fragmentacién de sus nédu-
los internos, sus partes mds densas. Por el contrario, en los
primeros cientos de millones de anos, las nebulosas care-
cfan de elementos pesados. Eran puro hidrégeno y helio.
Y fue justamente esa pobreza quimica la que permiti6 que
los nédulos protoestelares alcanzaran temperaturas relati-
vamente altas (unos 500°C). Eso, a su vez, los hacia m4s
resistentes a la fragmentacién. De ese modo, los nédulos
podian colapsar completos y dar origen a estrellas mucho
mids grandes y masivas que las modernas. ;Cudn masivas?
La respuesta es sorprendente.

Estudios previos y actuales: ;quién da mds?

Durante los tltimos veinte afios, el escenario tedrico que
acabamos de plantear se consolidé gracias a una multi-
plicidad de estudios, observaciones y modelos. Los as-
trénomos han ido afinando, pacientemente, el perfil de
aquellos primeros y monumentales soles.

Si hacemos un rdpido repaso cronolégico, no podemos
dejar de mencionar los aportes que, en 2005 y de modo
independiente hicieron dos equipos de cientificos: uno,

de las Universidades de Yale y Harvard, en Estados Uni-

dos; y el otro, del Instituto Max Planck de Astrofisica,
en Alemania. Mediante sofisticadas simulaciones por
computadora, estos detectives del pasado cosmoldgico
recrearon las condiciones de gestacion estelar en el uni-
verso primitivo. En ambos casos, llegaron a conclusiones
similares: los nédulos primigenios habrian formado es-
trellas de cientos de masas solares; incluso, de mds de
1000. Tengamos en cuenta que las estrellas mds masivas
de nuestra galaxia (como Eta Carinae A, WR42e,
WR93, Arches-F9 o la llamada Pistol Star) tienen entre
100 y 150 masas solares.

Investigaciones posteriores, realizadas durante la pasada
década (como el programa EDGES, encabezado por
cientificos del Instituto de Tecnologfa de Massachusetts,
EE.UU., que utilizé un radiotelescopio en Australia en
2018) ajustaron algunas tuercas. Pero coincidieron en lo
esencial: esas primitivas criaturas estelares habrian sido
mucho mds grandes y masivas que las actuales.

Mil masas solares no es poco. Pero un flamante estudio
sugiere que, al menos en ciertos casos, las primeras estrellas
pudieron haber ido mucho mds all4. El trabajo en cuestién
fue publicado a fines de enero, y sus autores principales

01 lustracién de una de las extraordinarias estrellas de la anti-
quisima Poblacién II1.

02 E/ Telescopio Espacial James Webb es un instrumento fun-
damental para la biisqueda y el estudio de las primeras estrellas
y galaxias del universo. Estd equipado con un espejo primario
segmentado, barnado en oro, de 6,5 metros de didmetro, y observa
el cosmos en el rango del infrarrojo cercano y medio.

NASA
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Aldebaran

Estrella de primera generacion

Poblaciones I, 1l y Il

Partiendo de la clasificacién inicial realizada por el
gran astronomo aleman Walter Baade (1893-1960)
durante la Segunda Guerra Mundial, los astrébnomos
de hoy en dia hablan de tres tipos de poblaciones
estelares a lo largo de la historia del universo. En su
momento, Baade observé y analizd espectroscopi-
camente estrellas individuales de la vecina galaxia
de Andrémeda (dicho sea de paso, fue el primero
en resolverlas visualmente, con el auxilio del teles-
copio reflector de 2,5 m de didmetro del Observa-
torio de Monte Wilson, California, EE.UU.). Y asi
notdé que podia dividirlas en dos grandes grupos:
las azules, mas jovenes, calientes y luminosas; y las
rojizas, mas viejas y frias. La Poblacién |y Il, respec-
tivamente.

Mas tarde, los astrénomos se dieron cuenta de que
esta clasificacion tenia mucho que ver con la cons-
truccién de elementos quimicos mas pesados a lo
largo de la historia de la Via Lactea.

Las estrellas de Poblacién Il, mucho méas antiguas,
estaban menos enriquecidas con elementos méas pe-

son los astrofisicos japoneses Masaki Kiyuna, Takashi
Hosokawa y Sunmyon Chon, del Departamento de Fisica
de la Universidad de Kyoto. Mediante simulaciones con
supercomputadoras de una resolucién sin precedentes,
estos investigadores no solo demostraron que para “cons-
truir” estrellas supermasivas se requiere un medio denso,
relativamente caliente y carente de elementos pesados;
sino que también el proceso de colapso gravitatorio debe
afectar a masas muy elevadas, en volimenes pequefios y
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sados que el helio (carbono, oxigeno, hierro, por
ejemplo). Las de Poblacién |, en cambio, se habian
gestado en nubes de gas mucho més “contamina-
das” de elementos pesados, provenientes de es-
trellas ya extintas. Sin embargo, habia algo que no
terminaba de cerrar: a pesar de contener cantidades
exiguas de oxigeno, calcio o hierro, las estrellas de
Poblacién Il si los tenian. Y esos elementos no po-
dian haber nacido luego del Big Bang. Por lo tanto,
debid existir una generacién de estrellas alin mas an-
tiguas y primitivas, formadas solo a partir del hidré-
geno y helio iniciales.

Ya en la década de 1980, los astrébnomos (entre ellos,
el britdnico Bernard Carr), bautizaron a esas estrellas,
arcaicas y fundacionales, como la Poblaciéon |ll, y las
modelaron teéricamente como colosales bolas de hi-
drégeno y helio crudos, esculpidas por la gravedad en
los primeros cientos de millones de afos del universo.
Objetos de miles de millones de km de didmetro y
cientos o miles de masas solares. Ni mas ni menos que
los supersoles de los que habla este articulo.

en tiempos muy breves. Las simulaciones de Kiyuna,
Hosokawa y Chon se basan en el fenédmeno astrofisico
de “acrecion fria”, en el que también intervienen colisio-
nes de flujos de materia sobre los discos protoestelares,
ondas de choque y mecanismos que remueven el calor del
material durante el abrupto colapso gravitatorio'.

Y ahora si, la asombrosa y prometida conclusién: segin
este minucioso trabajo cientifico, es probable que, bajo
las condiciones imperantes en aquellos primerisimos
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Infrared Background Light from First Stars

MASA / JPL-Caltech / A. Kashlinsky [GSFC]

tiempos del cosmos, el repentino e imparable colapso de
inmensos nédulos de gas haya encendido estrellas de de-
cenas de miles de masas solares; incluso, hasta 100 mil.

Monstruos luminosos y explosivos

Debido a sus descomunales masas, justamente, aquellos
primitivos soles gigantes habrian sido decenas o cientos
de millones de veces mds luminosos que cualquier estre-
lla comun del universo actual (como el Sol, por ejem-
plo). Y qué decir de sus temperaturas superficiales, que
seglin estos mismos modelos tedricos ardian a mds de
100.000°C (contra los 5500°C del Sol; o los 20.000°C
0 30.000°C de estrellas modernas fuera de serie, como
las espléndidas y azuladas Spica, en la constelaciéon de
Virgo; Regulus, en Leo; o Rigel, en Orién). A punto tal,
que su pico de emisién no estaba en el rango visible, sino
en lo profundo de la luz ultravioleta (de menor longitud
de onda, mayor frecuencia y mucha mayor energfa). Con
semejante perfil, esas superestrellas debieron haber ca-
lentado y ionizado todo el gas de sus alrededores, esa
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Spitzer Space Telescope *« IRAC
s5c2005-22a

03 Grdfico a escala que muestra la relacion de tamanio entre di-
ferentes tipos de estrellas, incluido el Sol, y una de las colosales
estrellas de la Poblacién III que existieron en los primeros cientos
de millones de arios del universo.

04 Esta imagen infrarroja, obtenida por el Telescopio Espacial
Spitzer en 2005, muestra un suave resplandor de fondo, posible-
mente asociado a radiacidn emitida, en tiempos muy remotos,
por las primeras estrellas.
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misma materia prima que les diera origen.

Semejante furia astrofisica iba de la mano de una bru-
tal y muy veloz fusién termonuclear en sus nidcleos
todopoderosos. Y aqui se abre otra cuestién tan apa-
sionante como decisiva para la posterior evolucién del
cosmos. Gracias a la fusién termonuclear en sus cora-
zones, las primeras estrellas del universo reciclaron su
hidrégeno y helio originales; y en etapas sucesivas, cada
vez mds calientes, breves y violentas, forjaron elemen-
tos mds y mds complejos: carbono, oxigeno, magnesio,
nitrégeno, silicio e, incluso, hierro. Finalmente, tras
brillar durante unos pocos millones de afios, explota-
ron como hipernovas, estallidos cientos de veces mds
energéticos y luminosos que cualquier supernova con-
tempordnea.

Poblacién III: revolucién y legado césmico

Ya es hora de etiquetarlas: técnicamente hablando, los
astronomos dicen que las primeras estrellas formaron la
Poblacién 111, y que sus descendientes, aquellas que vi-
vieron en los siguientes miles de millones de afios, co-
rresponden a la Poblacion I1I'y a la Poblacién I. Estas
tltimas, por ejemplo, incluyen al Sol y todas las estrellas
que vemos en el cielo nocturno (ver recuadro).

La aparicién y desarrollo de las primeras estrellas no solo
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dio por finalizadas las Eras Oscuras, sino que dio inicio
a una nueva y revolucionaria etapa en la historia del uni-
verso. Por un lado, la intensa luz ultravioleta derramada
por estos monstruos calentd y ionizé las masas de gas in-
terestelar, que en las Eras Oscuras habian permanecido
esencialmente en estado calmo y neutro. Es decir: en
lugar de dejar los dtomos de hidrégeno intactos, con sus
electrones ligados a sus nucleos, la radiacién ultravioleta
les arranco los electrones a los nicleos de hidrégeno.
Por un lado, desde aquel lejano momento, el gas que
flota en el universo estd mayormente ionizado. Pero lo
mids jugoso es algo que dejamos picando en el pdrrafo
anterior: a fuerza de la fusién termonuclear del hidré-
geno y del helio, las estrellas de Poblacion 111 forjaron ele-
mentos quimicos mds complejos, que no existian en el
amanecer del cosmos. Y cuando explotaron como hiper-
novas, desparramaron esos nuevos elementos a cientos
de anos luz a la redonda, nutriendo y enriqueciendo el
medio interestelar y las, hasta entonces, nebulosas virge-
nes, de puro hidrégeno y helio.

De esa manera, las posteriores generaciones de estrellas,
si bien ya no tan masivas, calientes ni luminosas (por las
mismas limitaciones césmicas que imponian las nuevas
condiciones fisico-quimicas), se hicieron cada vez mds
ricas quimicamente. Las nuevas recetas estelares ya in-
clufan también carbono, oxigeno, hierro y tantos otros
preciosos elementos que permitirian la gestacién de pla-
netas. Y en épocas mucho mds recientes, al menos en este
pequeno rincon del universo, la vida. Ni mds ni menos.
Un tema que, desde luego, merece todo un articulo
aparte. El legado de los supersoles fue verdaderamente
trascendental.

Huellas en el cosmos: antecedentes
Desde hace décadas, los astrénomos barren el cielo con
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toda clase de instrumentos para en-
contrar las posibles huellas de aque-
llas estrellas prodigiosas. No solo
desde la superficie, sino también
con sofisticados observatorios espa-
ciales. Durante los afios ’90, por
ejemplo, el satélite COBE (Cosmic
Backgroud Explorer), de la NASA,
destinado principalmente a estudiar
la famosa radiacién de fondo cés-
mico de microondas (una suerte de
“fosil” de los primeros tiempos del
universo), detecté un muy débil
“fondo infrarrojo”, tentativamente
atribuido a la emisién de estrellas
extremadamente lejanas/antiguas.
Ya a comienzos de este siglo, el ob-
servatorio espacial WMAP (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe),
sucesor del COBE, detecté curiosos
patrones de polarizacion en la radia-
cién de fondo cdsmico de micro-
ondas, que fueron asociados a la
ionizacién a gran escala generada
por las primeras estrellas. También
por entonces, el observatorio espa-
cial Swift (también de la NASA)
detecté un tremendo estallido de
rayos gamma, aparentemente origi-
nado hace unos 12.800 millones de
anos. El brutal fogonazo césmico
bien pudo ser la sefial de una hiper-
nova de Poblacién I1I.

Otra pista particularmente intere-
sante surgié en 2005, cuando un
equipo encabezado por Alexander
Kashlinsky apunté durante 10
horas el Telescopio Espacial Spitzer
(NASA) hacia un rincén de la
constelacién boreal de Draco. El
resultado fue una recordada imagen
infrarroja, cargada de estrellas de la
Via Lictea y montones de galaxias de fondo (imagen
04). Pero lo verdaderamente interesante no eran las es-
trellas, ni las galaxias, sino el suave resplandor de fondo
que banaba la imagen. Mediante técnicas digitales de
procesado, Kashlinsky y sus colegas le quitaron a la ima-
gen original todas las estrellas y galaxias, y dejaron solo
los manchones infrarrojos de fondo. Y fue entonces
cuando arriesgaron una asombrosa explicacién: “Creemos
que esa es la luz colectiva de millones de los primeros objetos
que se formaron en el universo (...), astros que desaparecie-
ron hace eones, pero cuya luz sigue viajando por el cosmos”,
decia el cientifico en la revista Nature. Si asi fuera, es ver-
daderamente impresionante: luz estelar que viaj6 desde
la infancia del universo, durante mds de 13.000 millones
de afos, acompanando su expansién y “estirindose” y

33

05 Imagen artistica que representa las primeras estrellas super-
masivas aparecidas en el universo tan solo 200 millones de asios

después del Big Bang.

06 El observatorio espacial de microondas WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) ha sido otra herramienta funda-
mental para detectar pistas sobre la existencia de las inmensas y
extremadamente calientes y luminosas estrellas de la Poblacién I11.

NASA
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debilitdndose a la par, pasando de ser furiosa luz ultra-
violeta, a ese actual y etéreo resplandor infrarrojo. Una
suerte de f6siles electromagnéticos que permean el cos-
mos y hablan en nombre de incontables soles extintos.
En clara sintonia con aquel “fogonazo” detectado por el
Swift, en 2009, y con la ayuda de un enorme globo que
se elevd hasta la alta atmdsfera, el programa ARCADE
(Absolute Radiometer for Cosmology, Astrophysics, and
Diffuse Emission) de la NASA registré breves y débiles
pulsos de ondas de radio, cuyo posterior andlisis sugirié
que podian ser los “ecos” de una o mds hipernovas ex-
tremadamente lejanas/antiguas. La lista de sugerentes in-
dicios podria extenderse mucho mds. De hecho, durante
la pasada década los astrénomos sumaron pistas muy si-
milares que, tomadas en su conjunto, apuntan en la
misma direccién: todas serfan posibles evidencias de la
presencia de estrellas extremadamente masivas y lumi-
nosas que vivieron y murieron en los primeros cientos
de millones de anos del cosmos.

Bisquedas con el Telescopio Espacial James Webb
Ms alld de perfiles tedricos, s6lidas simulaciones por com-
putadoras y una muy buena cantidad de sugerentes indi-
cios, stenemos evidencias directas de aquellos arcaicos
prodigios estelares? Oficialmente, ain no. Pero estamos
cerca de lograrlo, fundamentalmente, gracias al flamante
y prometedor Telescopio Espacial James Webb (JWST)
de la NASA. A la luz de sus primeros e impresionantes
imdgenes y datos (que diferentes especialistas han abor-
dado, incluso, en charlas especiales en la sala del Planeta-
rio), hay muy buenas razones para hacernos ilusiones.
Gracias a su espejo primario de 6,5 metros de didmetro,
sus multiples sensores y espectroscopios, y su altisima sen-
sibilidad en el rango del infrarrojo cercano y medio, el
JWST es una médquina perfecta para escudrinar el universo
mds distante/primitivo. Eso incluye, por supuesto, las
galaxias de hace mds de 13 mil millones de afios, donde
anidaban las estrellas de Poblacién I11.

El JWST podria observar sin problemas las hipernovas
en los limites del universo observable. Y mediante el
andlisis espectral de esos cataclismos, se podria perfilar
mucho mejor los supersoles que los precedieron.

Otras pistas podrian surgir de la basqueda y deteccién
de helio ionizado (o helio II) en galaxias extremada-
mente antiguas. Los astrénomos sospechan que la brutal
radiacién de las estrellas de Poblacién III deberfa haber
“arrancado” electrones a sus dtomos de helio, un fené-
meno que emitirfa patrones de luz especificos. Sobre este
punto también tenemos novedades, y tienen que ver con
el JWST. En febrero pasado se conocieron resultados
muy preliminares de un estudio espectroscépico de mds
de 2 mil galaxias, realizado por el astrénomo Xin Wang
(Academia China de Ciencias, en Pekin) y sus colegas.
Entre los datos filtrados, aparece una galaxia que ya exis-
tia apenas 620 millones de afios después del Big Bang,
con claras sefiales de helio II. Es muy probable que
pronto tengamos novedades.
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sSupersoles en los arrabales galdcticos?

Dicho todo lo anterior, pareceria completamente absurdo
buscar aquellos supersoles en el universo actual. Sin em-
bargo, hay quienes piensan que, no tan lejos, podriamos
dar con criaturas bastante similares. ;D6énde? La respuesta,
una vez mds, proviene de las simulaciones por computa-
dora. Un estudio publicado en enero de este afio por un
grupo internacional de cientificos?, sugiere que en las
zonas mds externas de las mds grandes galaxias modernas
podrian existir reservorios de hidrégeno y helio esencial-
mente virgenes. Regiones muy aisladas del resto del cuerpo
galdctico, donde inmensas nubes de gas no “contaminado”
de elementos pesados podrian gestar estrellas colosales, de
caracteristicas muy similares a las de la Poblacién 111 ori-
ginal. Nuevamente, el JWST tendria la capacidad necesa-
ria para encontrarlas, al menos, en galaxias situadas a
decenas o cientos de millones de anos luz.

Una asombrosa posibilidad

Para el final dejamos lo mds extremo: bajo circunstancias
tan extremas como fortuitas, el JWST podria lograr una
imagen directa y puntual de alguna de las estrellas de la
Poblacién III. En principio, esto parece imposible dado
que, incluso bajo la penetrante mirada infrarroja de este
telescopio, galaxias enteras en los confines del espacio (y
del tiempo) apenas lucen como vagas manchitas de unos
pocos pixeles. ;Cémo pretender, entonces, resolver una
estrella, por mds monumental que haya sido? La res-
puesta tiene que ver con el conocido fenémeno astrofi-
sico de lentes gravitacionales.

En 2018, el astrénomo Rogier Windhorst (Universidad
de Arizona, EE.UU.) y sus colegas, propusieron que la
brutal fuerza de gravedad de los mds grandes cimulos de
galaxias, podria torcer, concentrar y amplificar la luz de
estrellas individuales en galaxias ubicadas mucho mis
“atrds”, pero exactamente en la misma linea visual. Con
esa ayudita de la naturaleza, la luz alguna vez emitida por
los supersoles “podria sufrir una casi infinita magnifica-
cion, y asi saltar a la vista (una imagen individual)”, dice
Windhorst. No es casual que, sobre esa base y ahora
mismo, este cientifico lidere un plan de bisqueda con el
JST: “Estoy muy confiado de que en uno o dos aros vere-
mos una... Ya tenemos algunos objetos candidatos”.
Sencillamente, fascinante. Quizds muy pronto, y desde
la otra punta del espacio y del tiempo, aquellos super-
soles que vivieron y brillaron durante el amanecer del
universo, nos revelen el secreto dltimo de su gloria, su
tragedia y su revolucionario legado. m
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MUNDQOS FUERA
DEL SISTEMA SOLAR

Autor: Alejandro Hacker, Licenciado en Ciencias Fisicas de la Universidad de Buenos Aires, estudiante
de Doctorado en el International Center for Advanced Studies de la Universidad de San Martin.

Hay planetas que orbitan alrededor de dos estrellas,
como en Tatooine, de Star Wars.

Vivimos en el tercer planeta orbitando el Sol, una de los cientos de miles de millones de es-
trellas de la Via Ldctea, una de los miles de millones de galaxias del universo observable.
;Qué hay ahi fuera? ;Innumerables mundos rebosantes de vida o un silencio ensordecedor?
;Civilizaciones tecnoldgicas que se extienden por galaxias o pequerios microorganismos uni-
celulares? ;Planetas parecidos a la Tierra con formas de vida similares o sistemas totalmente
distintos a todo lo que alguna vez nos hayamos encontrado?

asta hace 30 afios, los inicos planetas que co-
H nocfamos eran los que estdn en nuestro sis-
mundos alrededor de otras estrellas, llamados exoplane-
tas, los cuales abrieron un nuevo campo de investigacién
cientifica y un nuevo paradigma que pone en contexto
nuestra experiencia en este mundo. ;Son inicos nuestra

tema solar. Hoy conocemos miles de otros

Tierra, nuestro Sol, nuestro sistema solar? ;Estamos solos
en el universo?

El desafio de buscar exoplanetas

Un exoplaneta o planeta extrasolar es cualquier planeta
fuera de nuestro sistema solar, generalmente orbitando
otras estrellas. La idea de que existen otros planetas, qui-
z4s habitados, fue formulada por distintos pensadores a
lo largo de la historia. En el siglo IV antes de nuestra era,
el filésofo griego Epicuro de Samos escribid, en su epfs-
tola a Herédoto: “Hay un niimero infinito de mundos,
algunos como este, otros diferentes. Los dtomos de los que
se forman no se acaban en un mundo o en un niimero
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finito de mundos, sean o no parecidos al nuestro. Por lo
tanto, no habrd nada que impida una infinidad de
mundos”. Dos mil afios después, Isaac Newton incluyé
en sus Principia la tesis de que las estrellas fijas podrian
ser los centros de sistemas planetarios similares al nues-
tro, y Giordano Bruno fue encarcelado y sentenciado a
muerte por proponer, entre otras cosas, que NUEStro
mundo no es el tnico de su género y hay otros cuerpos
planetarios semejantes a este.

En el siglo XX, se empezé a considerar que la existencia
de otros mundos era una consecuencia natural del pro-
ceso de formacidn de estrellas, a medida que este se iba
comprendiendo cada vez mejor. Sin embargo, todavia
faltaba la tecnologfa necesaria para buscar exoplanetas.
El problema principal es la distancia.

;Qué tan lejos estdn las estrellas que vemos en el cielo?
Supongamos que el Sol es una pelotita de un centimetro
de didmetro y la Tierra un granito de arena azul de una
décima de milimetro ubicado a un metro de distancia
del Sol. La distancia del Sol a Plutén serfa de unos 40
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metros, as{ que todo el sistema solar entrarfa dentro de
una plaza en nuestro barrio. Ahora bien, en esta escala,
la estrella mds cercana, Préxima Centauri, estaria a 270
km de distancia. Poco menos que la distancia de Buenos
Aires a Rosario.

Con esta analogfa se puede ver por qué descubrir plane-
tas dentro del sistema solar es relativamente ficil, alcanza
con un telescopio adecuado. Pero hacerlo mds alld es un
problema completamente distinto. Debido a la distancia
descomunal a las estrellas, incluso con los mejores teles-
copios, lo mejor que podemos obtener de la mayorifa de
ellas es una imagen borrosa de un punto de luz. Y para
colmo, los exoplanetas son mucho mds pequenios y su
brillo es hasta 10 mil millones de veces mds tenue, por
lo que aparecen en el cielo fundidos con la estrella.

A pesar de todas estas dificultades, se disefiaron métodos
de deteccién indirecta y la tecnologia para llevarlos a
cabo se termind de desarrollar en la década de 1980, su-
perando barreras que antes se consideraban insalvables.

Nuevos mundos, nuevos paradigmas

La primera deteccién confirmada de un exoplaneta
ocurrié en 1992. Ese afio, Aleksander Wolszczan (as-
trénomo polaco) y Dale Frail (astrénomo canadiense)
descubrieron dos planetas orbitando un pulsar, PSR
B1257+12, a 2300 anos luz de la Tierra. Un pulsar es
uno de los posibles resultados de la evolucién estelar, un
remanente posterior a las fases finales de la evolucién de
la estrella, que emite ondas de radio en direcciones muy
especificas del espacio. La primera deteccién de un
exoplaneta orbitando una estrella parecida al Sol (en la
secuencia principal de la evolucién estelar, es decir, que
produce energfa por la fusién del hidrégeno) fue en
1995 por los astrénomos suizos Michel Mayor y Didier
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Queloz; hazana que les vali6 el Premio Nobel de Fisica
de 2019. Descubrieron un planeta del tamano de Japiter
orbitando la estrella 51 Pegasi, a 50,1 afos luz de
nosotros. La deteccién de este gigante gaseoso mostraba
que el planeta, denominado 51 Pegasi b, orbitaba alre-
dedor de su estrella a una distancia casi ocho veces mds
chica que la 6rbita de Mercurio alrededor del Sol, y con
un periodo de tan solo 4,2 dias (Jupiter tarda 12 afios
en dar la vuelta al Sol). Este resultado no podia expli-
carse con los modelos vigentes sobre formacién de pla-
netas, ya que iba en contra de lo que pasa en nuestro
sistema solar, e introdujo una categoria completamente
nueva de planetas que no se sabfa que podian existir: los
jupiter calientes, gigantes gaseosos que orbitan muy
cerca de su estrella. Esto causé mucho escepticismo por
parte de la comunidad cientifica y se buscaron otras
explicaciones alternativas para entender los datos. Las
propuestas fueron desde pulsaciones estelares hasta ac-
tividad magnética en la estrella.

Sin embargo, después de esos primeros descubrimien-
tos, se siguieron encontrando otros jupiter calientes en
torno de otras estrellas, lo que disipé dudas sobre la exis-
tencia de este tipo de planetas. Luego, con mejores téc-
nicas instrumentales, la ciencia de los exoplanetas crecié
rapidamente y al dfa de hoy (noviembre 2023) ya se
descubrieron mds de 5500 planetas extrasolares con
masas y tamanos muy diferentes, muchos de los cuales
son parecidos a la Tierra. Incluso se han descubierto
exoplanetas dentro de la zona de habitabilidad de su sis-
tema estelar, es decir, la regién alrededor de la estrella
en la que la radiacién incidente permitirfa la existencia
de agua liquida en la superficie del planeta. Ni muy
cerca, donde el agua se convertirfa en vapor, ni muy
lejos donde se congelaria. Hoy, gracias a estudios de in-
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ferencia estadistica, sabemos que una gran fraccién de
las estrellas similares al Sol tienen al menos un planeta
y que los planetas pequefios y rocosos como la Tierra, si
bien son los més dificiles de detectar, representarfan la
mayoria de los planetas existentes.

Cémo se detectan exoplanetas

El problema de la distancia y las diferencias de tamafno
y brillo entre los exoplanetas y sus estrellas impulsé la
elaboracién de métodos muy creativos para detectarlos
de manera indirecta. Se trata de distinguir los rastros que
dejan en la luz que nos llega de la estrella. Existen varios
métodos de este tipo, pero nueve de cada diez exoplane-
tas fueron descubiertos con los dos métodos principales:
el método de trénsitos y el de velocidades radiales.

Se conoce como trdnsito al evento en el cual un exopla-
neta, visto desde la Tierra, pasa por delante de la estrella,
disminuyendo levemente el brillo que percibimos de ella.
Para medir esta disminucién se emplean técnicas de me-
dicién de luz de muy alta sensibilidad, ya que el cambio
de luminosidad es casi imperceptible. Para darse una
idea, visto desde afuera, el paso de la Tierra por delante
del Sol, baja el brillo de nuestra estrella en menos de un
0,01%. Los trdnsitos son extremadamente ricos en in-
formacién acerca del sistema estrella-planeta. Por ejem-
plo, como el trénsito se repite cada vez que el exoplaneta
da una vuelta alrededor de la estrella podemos determi-
nar su periodo orbital, es decir, cudnto dura un afo en
el planeta. También sirve para determinar el radio del
planeta, ya que cuanto mds grande sea este, mds se ate-
nuard el brillo de la estrella durante el trénsito. Por lo
tanto, la deteccidn de un trénsito planetario resulta mds
sencilla mientras mds pequena sea la diferencia de tama-
fios entre la estrella y el planeta.

La velocidad radial es la velocidad a la que la estrella se
aleja o se acerca a la Tierra. Cuando un planeta orbita
una estrella, la estrella también se mueve ligeramente por
culpa de la gravedad del planeta. Cada uno gira alrede-
dor del otro. Como la estrella es mucho mds masiva que
el planeta, se mueve mucho menos, pero realiza un leve
vaivén. Si el planeta es lo suficientemente masivo y estd
lo suficientemente cerca de la estrella, es posible detectar
este bamboleo en la estrella, observar cambios periddicos
en la velocidad con la que se acerca y aleja de nosotros.
Esto se mide mediante cambios en la luz que emite la es-
trella, gracias al efecto Doppler. Este es el efecto que hace
que escuchemos mds agudo un auto o una moto que se
estd acercando y mds grave cuando se estd alejando. En
el caso de la luz de la estrella, cuando esta se mueve hacia
la Tierra, su luz se desplaza a frecuencias mds altas (‘hacia
el azul’) y cuando se mueve alejéndose, su luz se desplaza
a frecuencias mds bajas (‘hacia el rojo’). Al medir estos
cambios que se dan de forma periédica en la luz de la es-
trella, podemos determinar la presencia y algunas carac-
teristicas del planeta, como su periodo orbital o la masa
minima que este debe tener para producir el efecto.
Otros métodos de deteccién son la astrometria, que
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registra el movimiento de la estrella inducido por el pla-

neta en el plano del cielo; el cronometraje de sistemas
que emiten sefiales periddicas como los pulsares, estrellas
variables pulsantes o sistemas binarios eclipsantes, en
donde la presencia de exoplanetas produce pequefias
anomalfas en la regularidad periddica del sistema; las
microlentes gravitacionales, cuando el campo gravita-
cional de una estrella desvia la luz de una estrella distante
situada mds atrds y la presencia de un exoplaneta modi-
fica sutilmente este efecto. Finalmente, también existen
métodos de deteccién directa para obtener imdgenes
de exoplanetas en el espectro visible o infrarrojo, utili-
zando técnicas que permiten bloquear o cancelar la luz
de la estrella. Sin embargo, estos métodos hoy en dia solo
se pueden usar para detectar planetas alrededor de estre-
llas muy jévenes y muy cercanas a la Tierra.

El censo creciente de exoplanetas

Al dia de hoy se han confirmado 5528 exoplanetas de
4120 sistemas distintos. A estos se les suman otros 9900
candidatos a confirmar. La variedad de exoplanetas des-
cubiertos es tan grande que las posibilidades para su cla-
sificacién son muy variadas: cuerpos pequefios y grandes,
con superficie sélida y gaseosa, calientes y frios, rocosos
y helados, con y sin atmésfera, 6rbitas circulares o muy
alargadas. Mientras los seguimos descubriendo y apren-
diendo acerca de su diversidad, los vamos agrupando
segtin las caracteristicas que comparten con los planetas
que ya conocemos. Encontramos, por ejemplo, planetas
gigantes y gaseosos como Jupiter, gigantes helados
como Neptuno y Urano o pequefios y rocosos, como
la Tierra. Pero también hay categorias nuevas como
jupiter calientes, minineptunos o supertierras. Estas
tltimas tienen masas entre 2 y 10 veces la terrestre, y
como no existen en nuestro sistema solar, su verdadera

02 Esquema de un planeta transitando frente a su estrella y la
disminucion en la luminosidad de la estrella durante el proceso.

03 Método de la velocidad radial para detectar exoplanetas.
Esquema ilustrativo del desplazamiento Doppler en la luz de la es-
trella, provocado por la presencia de un planeta orbitdndola.

European Southern Observatory (ESO)



NASA/JPL-Caltech

EXOPLANETAS

04

(PR 105

naturaleza es un misterio. Sin embargo, son muy co-
munes en nuestra galaxia.

Dentro de este amplio catdlogo descubrimos mundos
infernales cubiertos enteramente de lava y mundos que
podrian estar completamente cubiertos de agua. Hay
mundos que orbitan alrededor de dos estrellas, lo cual nos
regalarfa dos amaneceres, como en el planeta Zarooine, de
Star Wars. Hay exoplanetas mds oscuros que el carbdn,
exoplanetas con forma de huevo y cuyo interior podria ser
de diamante. Hay exoplanetas con tormentas increibles y
vientos supersonicos y exoplanetas donde llueven vidrios
de lado a lado. Los planetas vagabundos o interestelares son
planetas que no estdn gravitacionalmente sujetos a nin-
guna estrella, y por tanto se mueven solos y en la oscuridad
del espacio. En estos planetas siempre es de noche.

Una era de caracterizacién

La deteccién de exoplanetas seguird creciendo a un ritmo
acelerado gracias al trabajo de las cientificas y los cientificos
implicados en numerosos telescopios terrestres y espaciales,
como TESS o Cheops. El desafio actual es caracterizar los
planetas mds interesantes con el mayor nivel de detalle po-
sible. Por ejemplo, a partir de las medidas de masa y radio,
podemos estimar la densidad media de los exoplanetas, lo
cual nos permite plantear modelos de cdmo es su interior
y ayudarnos a entender mejor los procesos de formacién y
evolucién de los sistemas planetarios.

Por otro lado, los métodos actuales nos permiten estudiar
la composicién de las atmésferas de los planetas obser-
vados. La técnica para hacer esto es la espectroscopia,
es decir, estudiando cémo se distribuye la intensidad de
la luz de la estrella en todos sus colores o longitudes de
onda. Esta distribucién define el espectro de la estrella.
Diferentes elementos y moléculas absorben luz en lon-
gitudes de onda caracteristicas, y as{ podemos ver la
firma de estos elementos en el espectro de la luz que nos
llega. Cuando detectamos un planeta pasando por de-
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lante de su estrella, la luz que vemos de la estrella atra-
viesa la atmdsfera del planeta. Entonces, si esta atmdésfera
cuenta con un elemento en particular (sodio, agua, me-
tano, etc.), el espectro de la estrella, sumado al del pla-
neta, va a tener una “linea de absorcién” en el lugar
donde esperarfamos ver la firma de ese elemento.

Estos estudios no solo nos dan informacién acerca de
las dindmicas y fenémenos atmosféricos como vientos
o tormentas, sino que ofrecen indicios acerca de los
procesos que suceden en la superficie del exoplaneta.
Particularmente, la presencia de ciertas moléculas o su
concentracién relativa podria indicar que en la super-
ficie se estdn dando procesos bioldgicos.

;Estamos solos?

A fines de 2021, fue lanzado al espacio el Telescopio Es-
pacial James Webb, el observatorio espacial mds grande y
complejo jamds construido. Entre sus principales objetivos,
los cuales incluyen estudiar el universo temprano, la for-
macién de galaxias, el ciclo de vida de las estrellas y otros
temas igualmente fascinantes, estd estudiar las atmosferas
de exoplanetas con el objetivo de encontrar alguno con at-
mosfera similar a la Tierra y descubrir los ladrillos funda-
mentales de la vida en otras partes del universo.

Desde hace afios venimos estudiando las atmésferas de
exoplanetas gigantes (es mds ficil porque su atmdsfera
estd mds extendida) y algunos planetas mds pequefios
particularmente favorables. Desde el lanzamiento del
Webb, estos estudios se estin haciendo de manera mds
amplia y sistemdtica. Mds atn, el telescopio estd dise-
fiado especificamente para estudiar el rango infrarrojo,
lo cual es clave para caracterizar los planetas potencial-
mente habitables, ya que las moléculas de la atmésfera
tienen la mayor parte de sus huellas espectrales en este
rango. En esto el Webb ya estd marcando una revolu-
cién, con las mediciones de atmdsferas mas detalladas
hasta el momento.
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Dos ejemplos recientes son los descubrimientos en las
atmésferas de los exoplanetas VHS 1256-b y K2-18b.
El primero se encuentra a unos 40 afios luz de la Tierra
y orbita alrededor de dos estrellas. A partir de las obser-
vaciones del James Webb se realizaron detecciones muy
claras de agua, metano, mondxido de carbono, diéxido
de carbono, sodio, potasio y nubes de silicato en la at-
mosfera de VHS 1256-b, siendo este el mayor nimero
de moléculas que se hayan identificado a la vez en un
exoplaneta. Estas observaciones muestran que la atmds-
fera estd constantemente ascendiendo, mezcldndose y
moviéndose durante su dfa de 22 horas, empujando el
material mds caliente hacia arriba y el mds frio hacia
abajo. Esto produce variaciones tan dramdticas en su bri-
llo que es el objeto de masa planetaria mds variable que
se haya conocido hasta el momento. Por otro lado, los
espectrégrafos del telescopio detectaron metano y
diéxido de carbono en la atmésfera del exoplaneta
K2-18b, el cual se encuentra en la zona de habitabilidad
de su estrella, a 120 afnos luz de la Tierra. La abundancia
de estos elementos, junto con la escasez de amoniaco,
podria indicar que se trata de un planeta hicednico: un
tipo de planeta, hasta ahora sin confirmacién, cubierto
por un océano global bajo una atmdsfera rica en hidré-
geno y que posiblemente sea capaz de albergar vida. Por
otro lado, las observaciones muestran una posible detec-
cién de sulfuro de dimetilo (DMS), una molécula que
en la Tierra solo es producida por organismos vivos (la
mayorfa del DMS en la atmdsfera de la Tierra la emite
el fitoplancton en ambientes marinos).

En los préximos afos serdn lanzados al espacio los teles-
copios Plato (programado para 2026) y Ariel (progra-
mado para 2029) que investigardn millones de estrellas,
acercdndonos a detectar planetas en zona de habitabili-
dad cada vez més parecidos a la Tierra, tanto en tamafio

ATMOSPHERE COMPOSITION

y masa como también, por primera vez, en tipo de es-
trella alrededor de la cual orbitan. Ya no es especulacién
filoséfica solamente. En los préximos afos vamos a
poder encarar la cuestién de la vida fuera del sistema
solar desde un punto de vista cientifico.

Los exoplanetas nos ayudan a entender de dénde veni-
mos, cémo se conforman y evolucionan los sistemas
planetarios como el que habitamos, y si vivimos en un
mundo con caracteristicas Unicas o no. Descubrir qué
hay ahf afuera nos permite ponernos en contexto dentro
de la galaxia y nos ayuda, finalmente, a entender mejor
qué hay acd adentro. m

04 Postales de viajes de un turismo exoplanetario ficticio, elaboradas
por el Exoplanet Exploration Program de la NASA. Se muestran los
exoplanetas Kepler-16 b, que orbita dos soles; Trappist-1e, en la zona
de habitabilidad de su estrella y con vistas a los otros planetas de su
sistema; y 55 Cancri e, cubierto por un océano global de lava y cielos
chispeantes por los silicatos condensados de su armdsfera.

05 Espectro del exoplaneta K2-18 b obtenido con los espectrdgrafos
del Telescopio Espacial James Webb. Se identifican moléculas de me-
tano y didxido de carbono en la atmésfera y la posible deteccion de
sulfuro de dimetilo (DMS), una molécula que en la Tierra solo es
producida por procesos bioldgicos.
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3C297

DESCUBREN UNA GALAXIA
INESPERADAMENTE SOLITARIA

Autor: Facundo Rodriguez. Instituto de Astronomia 1edrica y Experimental (IATE).

facundo.rodriguez@unc.edu.ar
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Un equipo internacional del que participa un investigador argentino, hizo un hallazgo
que podria desafiar los tiempos en los que se espera que crezcan las galaxias. Estos resultados
se obtuvieron utilizando datos del Observatorio de Rayos X Chandra (NASA) y del

Observatorio Internacional Gemini.

unos 9200 millones de anos luz de la Tierra, se

detectd una galaxia inesperadamente solitaria,

que parece haber atraido y asimilado a todas sus
antiguas companeras. La galaxia tendrfa en su interior
un agujero negro supermasivo que arrastra gas en el cen-
tro de la galaxia e impulsa potentes chorros de materia,
y genera lo que se considera un cudsar. A este objeto se
lo denominé 3C 297. Si bien su entorno es consistente
con lo que se esperarfa de un cimulo de galaxias, es decir,
de una estructura de cientos o miles de galaxias, este
ejemplar estd solo.
Los estudios de 3C 297 realizados mediante el Observa-
torio espacial de Rayos X Chandra, muestran que esta
galaxia estd rodeada de grandes cantidades de gas con
temperaturas de decenas de millones de grados, algo ca-
racteristico de los cimulos de galaxias. Entonces, se es-
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perarfa encontrar alli al menos decenas de galaxias simi-
ares a la Via Lictea. Sin embargo, los datos procedentes
1 la Via Ldctea. S bargo, los dat dent

e servatorio Gemini de Hawdi revelaron que las
del Ob t G de H | que |
galaxias mds cercanas a este solitario objeto estdn a una
gran distancia. Es decir, parece ser un cimulo de galaxias
al que le faltan todas sus integrantes.

or otra parte, el chorro del agujero negro supermasivo
Por ot te, el ch del ag g
ha creado una intensa fuente de rayos X que llega a unos

. anos luz de distancia de su centro, lo que im-

140.000 luz de dist d tro, lo q

01 Imagen de 3C 297 compuesta a partir de la superposicion
de datos obtenidos por telescopios que observan en diferentes
longitudes de onda. A- Rayos X (NASA/CXC/Universidad de
Torino/V. Missaglia et al.). By C- Optico (NASA/ESA/STScl y
Gemini/NOIRLab/NSF/AURA). D- Radio (NRAO/AUI/NSF).
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plica que ha penetrado en el gas que rodea la galaxia. Y,
como si esto fuera poco, otro de los chorros, en este caso,
detectado por sus emisiones de radio, estd doblado, lo
que demuestra que ha interactuado con su entorno.
Entonces, la explicacién dada por quienes firman el
trabajo, entre quienes se encuentra Carlos Donzelli,
investigador del Instituto de Astronomia Tedrica y
Experimental (IATE) y del Observatorio Astronémico
de Cérdoba, es que las galaxias circundantes se fusiona-
ron con esta galaxia observada.

En el trabajo publicado en la revista cientifica 7he
Astrophysical Journal, el equipo sugiere que 3C 297 ya
no es un cimulo de galaxias sino un “grupo fésil”, es
decir, la etapa final de una galaxia que se arrastra y se fu-
siona con otras galaxias. Aunque no es el primer grupo
fésil detectado, este se encontrarfa a una distancia
mucho mayor que los mds lejanos encontrados hasta
ahora. Los anteriores récords se encontraban a distancias
de 4900 y 7900 millones de anos luz.

Mischa Schirmer, quien investiga en el Instituto Max-
Planck, en Alemania, es uno de los coautores de la publi-
cacion cientifica, y afirma que “puede resultar dificil explicar
como el universo pudo crear este sistema solo 4600 millones
de arios después del Big Bang”. Y agrega que “esto no rompe
nuestras ideas de cosmologia, pero empieza a empujar los
limites de lo rdpido que deben haberse formado tanto las
galaxias como los ciimulos de galaxias”.

Si bien no se puede descartar la presencia de galaxias
enanas alrededor de 3C 297, su existencia seguiria sin
explicar la ausencia de galaxias mds grandes, como la Via
Lictea. Por lo tanto, segtn los impresionantes resultados
obtenidos por este equipo, esta galaxia pasard miles de
millones de anos esencialmente sola. B
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02 E/ Observatorio de Rayos X Chandra es un satélite en torno a la
Tierra lanzado por la NASA en 1999. Su nombre es un homenaje al
fisico indio Subrahmanyan Chandrasekhar, uno de los fundadores de
la astrofisica. Como la mayoria de los rayos X son absorbidos por la
armdsfera terrestre, un telescopio desde la superficie no puede detectar-
los. Por eso, para este tipo de estudios es necesario que el te[excopio esté
en el espacio exterior.

“La galaxia 3C 297 esta rodeada de
grandes cantidades de gas con

temperaturas de decenas de millo-
nes de grados, algo caracteristico
de los cimulos de galaxias”.

Publicacién cientifica

Powerful Yet Lonely: Is 3C 297 a High-redshift Fossil Group?
Autores: Valentina Missaglia, Francesco Massaro y Alessandro
Paggi (Universita degli Studi di Torino, Italia), Juan P. Madrid
y Martell Valencia (Universidad de Tejas en el Valle del Rio
Grande, EE.UU.), Mischa Schirmer (Max-Planck-Institut fir As-
tronomie, Alemania), Alberto Rodriguez-Ardila (LNA/MCTIC,
Brasil), Carlos J. Donzelli (IATE, CONICET/UNC, Argentina),
Ralph P. Kraft y Belinda J. Wilkes (Center for Astrophysics,
Harvard & Smithsonian, EE.UU.), Chiara Stuardi (Universita di
Bologna, Italia).



03 Gracias a las observaciones de
Chandra y Gemini se ha logrado
inferir la existencia de un agujero
negro supermasivo con chorros de
materia en torno a la galaxia 3C
297, que estd rodeada de grandes
cantidacdes de gas a decenas de mi-
llones de grados.

04 Otra interesante deteccion del
Observatorio de Rayos X Chan-
dra. Abell 1758, un megaciimulo
de galaxias en formacion, una
rara colision entre cuatro ctimulos
de galaxias, cada uno con cientos
de galaxias, rodeadas de gas ca-
liente y materia oscura, y que fi-
nalmente formardn un dinico
grupo muy masivo. Créditos: Rayos
X: NASA/CXC/ISAO/G. Schellen-
berger et al. Optic‘o: SDSS.
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Zambullida galactica

Mediante simulaciones computacionales, se explica la transformacion
que sufren las galaxias que ingresan a un cimulo y vuelven a salir.

Autor: Facundo Rodriguez

Las galaxias tienden a agruparse y a conformar siste-
mas que pueden tener desde unos pocos miembros a
cientos. Los sistemas mas numerosos se denominan
cimulos de galaxias. En ellos, hay decenas o cientos
de galaxias unidas por la gravedad. Estos sistemas
pueden modificar las galaxias que los habitan, funda-
mentalmente, mediante la presién de su gas extrema-
damente caliente (centenares de millones de grados)
que barre el gas propio de las galaxias. Ese gas es, a
su vez, la reserva de material que las galaxias tienen
para formar sus estrellas.

Ademas, los tirones gravitacionales que produce un
cimulo sobre las galaxias que pasan cerca de sus
zonas centrales pueden generar cambios en sus for-
mas, la pérdida de parte de sus estrellas o, en casos
extremos, su destruccion completa.

Algunas galaxias, debido a su velocidad y localizacién,
son atraidas por el cimulo, ingresan en él y, luego, lo
abandonan y quedan cerca. Si bien no hay una palabra
en espafiol para definirlas, el término con el que se las
denomina en inglés es “backsplash”, que quiere decir
algo asi como "“que salpican el cimulo”.

Este tipo de galaxias ha atraido la atencién de los as-
trénomos y han sido muy estudiadas en los Ultimos
afios. Sin embargo, todavia se intenta determinar qué
consecuencias tiene el pasaje por el cimulo en su evo-
lucién. Este fue el desafio que asumié el equipo lide-
rado por Andrés Ruiz, Julidan Martinez, Valeria Coenda
y Hernan Muriel, quienes investigan en el IATE; con la
colaboraciéon de Sofia Cora, del Instituto de Astrofisica
de La Plata; Martin de los Rios, de la Universidad Au-
tébnoma de Madrid; y Cristian Vega-Martinez, de la Uni-
versidad de La Serena. “Nuestra principal motivacion
fue estudiar la primera experiencia que tiene una ga-
laxia al ingresar a un cimulo, y poder separar los cam-
bios que sufre antes y los efectos del cimulo en ese
pasaje por su interior”, explica Valeria Coenda.

Para estudiar los detalles de estas galaxias particulares
se utilizan simulaciones computacionales. En ellas, se
eligieron los cimulos aislados, sin otros sistemas cer-
canos. Obtuvieron una muestra de 34 cimulos. Ade-
mas, aprovechando que en las simulaciones se pueden
conocer los detalles de la trayectoria de las galaxias,
se eligieron aquellas que estan fuera de los cimulos
pero que hubieran previamente ingresado y salido de
los mismos. Con estos criterios, se seleccionaron mas
de 5000 galaxias, las dividieron en categorias y asi ob-
tuvieron mas informacién sobre su evolucion.
Cuando se estudian los estadios de evolucién de las
galaxias, una caracteristica fundamental es describir si
estan formando estrellas o no. Las galaxias con mucho
gas disponible forman estrellas, mientras que aquellas
que pierden ese gas dejan de hacerlo. “Basandonos
en trabajos anteriores, clasificamos las galaxias que in-
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gresaron y salieron del cimulo segun si estaban o no
formando estrellas, y estudiamos cémo iba variando
esto, teniendo en cuenta, ademas, cémo era su pasaje
por el cumulo”, comenta Andrés Ruiz.

Resultados

A partir del detallado estudio se determiné que la ma-
yoria de estas galaxias que se zambullen en el cimulo
y luego salen, y no han atravesado la regién central,
contindan formando estrellas. Por lo tanto, su evolu-
cién no ha sido afectada de manera importante por
ese pasaje. Las galaxias que dejaron de formar estrellas
antes de abandonar el cimulo, en cambio, llegan a re-
giones mas centrales del cimulo y, por lo tanto, sufren
muchas més interacciones que afectan su evolucion.
Solo una pequefa fraccion deja de formar estrellas
mientras estd dentro del cidmulo. Por otro lado, en
aquellas galaxias que dejan de formar estrellas antes
de ingresar, el pasaje por el interior del cimulo no las
afecta significativamente.

“El resultado global del trabajo es que, a pesar de que
los cimulos son de los ambientes méas extremos donde
puede estar una galaxia, una sola pasada por estas es-
tructuras no va a producir grandes efectos en la gran
mayoria de ellas. El factor fundamental es qué tan
cerca del centro del cimulo pasan. Eso es lo que més
las altera”, resume Julidn Martinez. A lo que Valeria
agrega: “Sin embargo, mucho tiempo después de
haber salido del ciimulo seguiran sintiendo su efecto”.
Mientras que Hernan Muriel concluye: “Los entornos
de los cimulos son ambientes interesantes porque alli
se encuentran objetos con historias muy diversas. En
este trabajo, pudimos avanzar y, mediante simulacio-
nes, explicar detalles de estas galaxias que ingresan y
salen de los cimulos. Esto nos da informacién sobre
una poblacién que no podemos identificar facilmente
en observaciones”.

Luego de los resultados encontrados, el equipo esta
trabajando en poder ampliar su estudio y obtener més
detalles sobre la evolucién de estas galaxias y otras con
historias similares, y extender el estudio a sistemas de
galaxias menos numerosos que los cimulos, para se-
guir brindando explicaciones acerca de los procesos
que conducen las transformaciones de las galaxias en
diferentes entornos. m
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En estas paginas compartimos 11
imdgenes espectaculares (a las que
se suma la foto de la pagina 5) de
paisajes terrestres enmarcados con
paisajes celestes. Todas fueron rea-
lizadas en lugares reconocibles de
nuestro pais, en diferentes provin-
cias, por astrofotdgrafas argenti-
nas. Seguramente, cada imagen
inspire a viajar para disfrutar
tanto del lugar como del cielo
nocturno.
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Melisa Quintero

Laguna Torre, PN Los Glaciares, Santa Cruz.

Lago Futalaufquen, PN Los Alerces, Chubut.
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Maria Paula Pia

Yamay, Pardo, Prov. de Buenos Aires.
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Laguna lberd, Corrientes.
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Yamay, Pardo, Prov. de Buenos Aires.
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Alejandra Brusadin

| B0E B
Banado La Estrella, Formosa.

Villa Meliguina, Neuquén.
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Los Antiguos, Lago Buenos Aires, Santa Cruz.
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Villa Las Cuevas, Mendoza.

Melisa Quintero
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Area Natural Protegida Piedra Parada, Chubut.
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