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Damos por hecho que el Sol saldrd cada mafiana y que la Luna siempre estard
ahi, a veces mds visible, a veces menos. Sabemos que giramos alrededor del
astro rey y que nuestro satélite natural orbita la Tierra aproximadamente cada
28 dfas. Sin embargo, qué extraordinario es cuando la naturaleza nos regala un
momento de asombro, una pausa para reflexionar sobre la maravilla de lo que
solemos considerar evidente.

El 2 de octubre fuimos testigos de un fenémeno astronémico singular: un
eclipse anular de Sol. En la provincia de Santa Cruz, donde la fase anular fue
visible, esta experiencia fue un privilegio para los que pudimos viajar, y gracias
a una colaboracién entre el Planetario, el Ministerio de Cultura de la Ciudad
y la Administracion de Parques Nacionales, logramos transmitir al mundo un
espectdculo tnico. Mientras tanto, en el Planetario Galileo Galilei, organizamos
una verdadera celebracion: el publico compartié la emocién de ver la Luna
desplazarse frente al Sol, mientras la Banda Sinfénica de la Ciudad de Buenos
Aires acompanaba el acontecimiento y las imdgenes de Santa Cruz se proyec-
taban en una pantalla gigante. Miles de personas se reunieron para observar el
cielo, y juntos vivimos un momento de profunda conexién y fascinacién.
Con iniciativas como esta, reafirmamos nuestro compromiso de ser un espacio
donde convergen ciencia, tecnologfa y comunidad, ofreciendo experiencias que
no solo inspiran, sino que también educan y celebran nuestro vinculo con el
cosmos. Nos llena de entusiasmo cerrar el afo con esta edicién de Si Muove
dedicada a ese dfa memorable, simbolo de nuestro esfuerzo por acercar las ma-
ravillas del universo al corazén de cada visitante. ;Que la disfruten!

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

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

China vs. Estados Unidos

EL OTRO "MEDALLERO"

PRARIS 20

P

| medallero final de los Juegos Olimpicos Paris
E 2024 mostré en el primer puesto a Estados Uni-

dos, con 40 oros y 126 medallas en total; y a
China segundo (no, no fue Francia), con 40 oros también,
pero con menos medallas en total: 91. Es solo una muestra
subjetiva, porque cada deporte y cada pais atraviesan di-
ferentes realidades que no pretendemos analizar acd. Con
la excepcién de los juegos de Beijing 2008, en las dltimas
décadas el medallero final siempre fue liderado por
EE.UU. Pero la paridad con China se ha ido achicando
mucho y la lucha por la supremacia se asemeja a la que
antes se daba entre EE.UU. y la Unidn Soviética.
Por otro lado, en los tiltimos 11 afios, los tinicos alunizajes de
naves 100 % exitosas fueron de las agencias de China (4 de
4) e India (1 de 2). Los chinos poseen un programa espacial
como una rama de su esfera militar, una estructura vertical
que no se discute. Arrastran exitosamente un antecedente de
alunizajes automdticos casi sin tropiezos, con vehiculos roda-
dos en el polo sur de la Luna y en el lado oculto, y con retorno
a la Tierra de muestras de suelo lunar. Ademds, el programa
lunar tripulado chino, previsto para 2030, es mucho mds sim-
ple que el ambicioso Artemis liderado por la NASA, cuya
complejidad hace improbable un alunizaje en el mismo plazo.
Por eso, para algunos expertos no hay dudas sobre quién serd
el préximo pais en colocar seres humanos en nuestro satélite.
Quizds, la tinica chance que tenga Estados Unidos de volver a
ganar la carrera sea, como en la década del ’60, poniendo gran
parte de su PBI para llegar antes. Nadie estd del todo seguro
de que los taikonautas chinos llegardn antes a la Luna, pero la
situacién actual hace suponer que podria llegar a ser asi. m

1- Chang’e 3: primera misién china en lograr un alunizaje
controlado, el 14 de diciembre de 2013, 37 afos después
de la dltima misién soviética, el Luna 24. EXITOSA.

2- Chang’e 4: segundo médulo lunar y explorador chino,
que incorporé un orbitador, un médulo aterrizador robd-
tico y un rover. Alunizé el 3 de enero de 2019. EXITOSA.
3- Beresheet: programa israeli. El 11 de abril de 2019,
una falla en el médulo de aterrizaje provocéd que se
estrellara en la superficie lunar. SE ESTRELLO.

4- CH2 L: Chandrayaan-2, segunda misién de explo-
racién india. Se estrelld cerca del polo sur lunar el 6 de
septiembre de 2019. SE ESTRELLO.

5- Chang’e 5: aluniz el 1° de diciembre de 2020 y fue la

primera misién china que retorné con muestras (2 kilos)
de suelo y rocas lunares, dos semanas después. EXITOSA.
6- OMOTENASHI: un pequeno médulo japonés de ate-
rrizaje, parte de la misién Artemis 1 (NASA), lanzada en
noviembre de 2022. No llegé a destino. SE PERDIO.
7- Hakuto-R: misién japonesa privada, cuyo objetivo
era alunizar en abril de 2023. Se perdié la comunicacién
con el médulo de aterrizaje durante los tltimos segundos
de su descenso. SE PERDIO.

8- CH3 L: Chandrayaan-3. Tercera misién india. Llegd
el 23 de agosto de 2023 cerca del polo sur de la Luna,
mediante un mddulo de alunizaje y un rover. EXITOSA.
9- Luna 25: mddulo de aterrizaje ruso que fallé tras
perder comunicacién con su nave el 20 de agosto de
2023. SE ESTRELLO.

10- Peregrine M1: mision de apoyo de Artemis, finan-
ciada por la NASA y la empresa privada Astrobotic, cuyo
objetivo era aportar instrumental en la Luna. Se quemé
en la atmésfera terrestre. FALLO.

11- SLIM: primera misién a la superficie lunar de la
agencia japonesa JAXA. Aterriz6 suavemente en enero
de 2024, pero la sonda quedé invertida, los paneles so-
lares no recibieron luz y, debido a eso, funciond hasta
abril y se perdié el contacto. EXITOSA A MEDIAS.
12- IM 1: programa estadounidense que llegé a la Luna, en
febrero de 2024, después de medio siglo, tras el Apolo 17.
Pero al aterrizar algo fallé, la nave quedé tumbada y, tras seis
dias, no volvié a dar senales. EXITOSA A MEDIAS.

13- Chang’e 6: nave china que alunizé en la cara oculta
el 25 de junio de 2024, recogié muestras del suelo lunar
y las trajo a la Tierra. EXITOSA.
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COMETAS

C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS)

EL COMETA DEL ANO ;

Cada ano pueden aparecer en el cielo varios cometas, provenientes de los confines del sistema
solar. Pero salvo en rarisimas excepciones, la mayoria no logra verse a simple vista. En este caso,
el C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS) result ser una sorpresa a medias. Fue muy promocionado
por los medios y las redes como “el cometa del siglo”, pero apenas logré ser observado a simple
vista; y con binoculares se vio facilmente, lo que ya es mucho por tratarse de cometas.

odos los afios aparece “el cometa del siglo”.
Promocionado por los medios y las redes socia-

les, cualquier cometita puede resultar llamativo

02

y generar un interés desmedido. No es que un cometa que
se acerque lo suficientemente a la Tierra no sea un objeto
y un fenémeno extraordinario, sino que mencionado asf
genera una expectativa exagerada que después los hechos
no llegan a conformar.

De todas maneras, el C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS)
era un cometa al que habfa que prestarle atencién. Proce-
dente de la nube de Oort, fue descubierto independien-
temente desde el Observatorio Tsuchinshan, China, el 9
de enero de 2023, y por el programa de vigilancia ATLAS

01 El cometa Tsuchinshan-ATLAS en el cielo de Buenos Aires, a
las 5:40 del 28 de septiembre, con 5 sequndos de exposicion. Se
llegaba a ver débilmente a simple vista, incluso algo de la cola,
pero con binoculares era realmente impactante.

02 Imagen del cometa Tsuchinshan-ATLAS sobre la costanera de

Buenos Aires, hacia el este, en el amanecer del 27 de septiembre.

Mariano Ribas

Alejandra Brusadin
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COMETAS

03

desde Sutherland, Sudéfrica, el 22 de febrero, cuando se
encontraba a mds de mil millones de km del Sol. Alcanzé
su perihelio el 27 de septiembre de 2024, a 58,6 millones
de km del Sol, y una méxima aproximacién a la Tierra el
12 de octubre, a 70,7 millones de km.

Se estima que el nicleo del cometa tendria un tamafio
aproximado de entre 2 y 5 km de didmetro, por lo que pa-
recfa poco probable que se fuera a desintegrar durante su
aproximaci6n al Sol. Otra curiosidad es que no se trata de
un cometa periédico, ya que su 6rbita es parabdlica, es decir,
“abierta”, y no retornard nunca mds a las cercanfas del Sol.
El nicleo, conformado por hielo, polvo y rocas, se calenté
intensamente al acercarse al Sol, y eso generd una gran
sublimacidn: gases y particulas incrementaron la coma (la
“cabeza” que envuelve el nicleo) del cometa y desarrolla-
ron una espectacular cola de plasma y polvo.

A fines de septiembre lo observamos al amanecer, incluso,
en los cielos de las grandes ciudades como Buenos Aires,
hacia el este y con cierta dificultad para detectarlo a simple
vista. Con binoculares aparecia fécilmente, chiquito, pero
con una larga y caracteristica cola apuntando, como siem-
pre, en direccién opuesta al Sol. Por supuesto, las fotogra-
fias constituyen una herramienta fascinante para detectar
detalles sorprendentes, aunque no representan bien lo que
se observa a simple vista.

Allf estuvo el cometa hasta principios de octubre, cuando
la cercania con el Sol impidié su observacién durante unos
dfas. Para no perderle pisada, recurrimos a las imdgenes
del satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory),
un proyecto de cooperacién internacional entre la ESA y
la NASA, que lo mostraban espectacular (imagen 04). No
solo sobrevivia a su cercanfa mdxima con el Sol, sino
que el tamano y el brillo de su cabellera hizo generar

una expectativa ain mayor para, unos dias después, cerca
del 12 de octubre, comenzar a buscarlo al anochecer, hacia
el oeste, tras la puesta del Sol.

La vuelta al Sol

Las nubes volvieron a jugarnos en contra, y desde el
hemisferio norte llegaban fotos espectaculares. Una vez
mds, hay que recordar que lo que aparece en fotos, difi-
cilmente sea la realidad a simple vista. De cualquier ma-
nera, no llegé a superar lo que se observaba antes de su
perihelio, a fines de septiembre. Habia que buscarlo,
ahora, al anochecer y hacia el oeste, un poco corrido
hacia el norte, bastante bajo sobre el horizonte. A
medida que pasaban los dias, aumentaba su altura sobre
el horizonte y su separacién con respecto al Sol. Su
brillo iba disminuyendo paulatinamente y solo pudi-
mos detectarlo utilizando binoculares.

Por ahora, a excepcién del histérico McNaught de 2007,
ninguno pasé de ser “el cometa del ano”, como mucho.
De todas maneras, estos objetos provenientes de los
confines del sistema solar, que viajan hacia el interior
durante cientos de miles de anos para, luego de un paso
cercano con el Sol, no regresar nunca mds, nos siguen
resultando fascinantes y nos proporcionan siempre datos
para intentar completar la informacién acerca del origen
y el funcionamiento de toda esta estructura en la que
vivimos, llamada sistema solar. ®

04

03 Una imagen con mayor detalle y aumento en la que se aprecia
la brillante cabeza del cometa, del 27 de septiembre, dia del peri-
helio, a las 05:40.

04 [magen tomada el 8 de octubre de la pdgina web del satélite
SOHO, de la NASA y la ESA, en la que cada dia se pueden ver fotos
del Sol en diferentes longitudes de onda. A través de uno de sus
variados instrumentos, LASCO investiga la fisica de la atmdsfera
solar desde hace casi 30 azios. De manera secundaria, es de mucha
utilidad para los aficionados para detectar cometas en las cercanias
del Sol, algo que seria imposible de cualquier otra forma. El Sol
estd detrds de una mdscara utilizada para que la radiacion no in-
cida sobre los instrumentos, y su posicion real y su tamarno estdn
representados por el circulo central blanco. El cometa es esa mancha
estirada a la derecha. A la izquierda, lo mis brillante es Mercurio.

ESA/NASA/SOHO
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ECLIPSE PATAGONICO

Eclipse anular de Sol del 2 de octubre

GIRA MAGICA Y MISTERIOSA

Evento declarado de interés por la Honorable Cidmara de Diputados de la Nacién.

Con motivo del eclipse anular de Sol del pasado 2 de octubre, se realizé un evento miiltiple
entre nuestro Planetario, la Administracion de Parques Nacionales (APN), la Fundacién
Rewilding Argentina y la provincia de Santa Cruz, con el apoyo de la Secretaria de
Turismo, Ambiente y Deportes de la Nacion, y la participacion de los municipios de Perito
Moreno, Los Antiguos y la estancia La Ascension (APN).

iajar por nuestro pais es una de las experiencias

mids enriquecedoras de las que podemos enor-

gullecernos como argentinos. La diversidad
de paisajes, ambientes, culturas, flora, fauna, historia,
prehistoria... Conocerlos y valorarlos es, ademds, fun-
damental para querer preservarlos.
Por otra parte, un eclipse es uno de los eventos mds es-
pectaculares de la naturaleza. Y cada vez que se acerca
uno se nos presenta una excelente oportunidad para
desarrollar nuestra principal actividad, la divulgacién
astrondmica. A diferencia de los eclipses de Luna, que

02

pueden observarse en la mitad del mundo en la que es
de noche, la mayoria de las veces hace falta viajar para
“atrapar” la totalidad o la anularidad de un eclipse de
Sol como este.

Las dreas protegidas de la regién noroeste de la provin-
cia de Santa Cruz fueron unos de los escenarios adonde
llegar para encontrar la anularidad. Hacia el noroeste
de Santa Cruz, el Parque Nacional Patagonia conserva,
junto al Parque Provincial Cueva de las Manos y el
Portal Cafiadén del rio Pinturas, un ambiente singular
de la estepa patagdnica caracterizado por altas mesetas
baslticas, lagunas, humedales y profundos cafiadones.
En este marco imponente, dos sitios se ofrecieron como
puntos principales para la observacién del eclipse: el
sector La Ascension, perteneciente al Parque Nacional
Patagonia (APN), ubicado al pie de la meseta del lago
Buenos Aires, y diversos espacios dentro del sector Ca-
fiadén del rio Pinturas, que contiene uno de los accesos

01 Instante previo, inicio, centralidad, fin e instante posterior
de la anularidad, captrados entre las 17:24 y las 17:28 desde el
camping cercano al Centro de Interpretacion y Planetario Elsa
Rosenvasser Feber, en el Parque Patagonia Argentina, muy cerca
de la Cueva de las Manos. Allf, la fase de anularidad duré 4

minutos y medio.

02 Todbo listo, apuntando al Sol'y al Cariadén del rio Pinturas, uno
de los lugares centrales de la anularidad, visto desde la zona de la
Cueva de las Manos.

Guillermo Abramson
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03 Secuencia del eclipse, entre las 16:00 y las 18:20, con la cen-
tralidad a las 17:25, desde la zona de la Cueva de las Manos.

04 £l mdximo del eclipse desde la estancia La Ascension, apenas
por fuera del borde externo al norte de la franja de anularidad.

05 £l Sol y sus manchas, antes del eclipse, y en la anularidad.
06 Un guanaco, tipico habitante de la estepa patagonica.

07 El espectacular cielo nocturno desde la estancia La Ascensién
(APN), sobre el lago Buenos Aires, Santa Cruz.

08 La Cueva de las Manos conserva arte rupestre de, al menos,
9000 aios de antigiiedad.

04

10

Alejandra Brusadin
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al Parque Provincial Cueva de las Manos.

La Ascensién, ubicada en la ruta provincial 43, a unos
40 km al oeste de la localidad de Perito Moreno, es un
drea de la Administracién de Parques Nacionales em-
plazada en un tradicional casco ganadero reconvertido
al turismo de naturaleza. Por poco, quedé por fuera de
la franja de la anularidad.

El Portal Canadén Pinturas del Parque Patagonia
(Rewilding) es un drea de acceso publico ubicada sobre
la ruta nacional 40, 56 km al sur de la localidad de
Perito Moreno, que cuenta con un Planetario y un
Centro de Interpretacién, y ofrece acceso a la mitica
Cueva de las Manos, donde apreciamos arte rupestre
de mds de 9000 anos de antigiiedad, declarada Sitio de

07

Estefania Coluccio Leskow

Alejandra Brusadin

Estefania Coluccio Leskow
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Patrimonio Mundial por la UNESCO. Allf, la anula-
ridad durd unos 4 minutos y medio.

Las localidades vecinas de Perito Moreno, Los Antiguos
y Lago Posadas contaron con una gran oferta de en-
cuentros, charlas, observaciones y servicios de turismo
de naturaleza ofrecidos por emprendedores locales. Alli,
ademds, los integrantes del Planetario Galileo Galilei
ofrecimos diferentes actividades presenciales y virtuales
en las que explicamos los detalles del eclipse y por qué
este era un eclipse anular y no total, y realizamos obser-
vaciones nocturnas aprovechando la generosidad del cielo
patagdnico, oscuro como pocas veces habiamos visto.
También estuvieron presentes y participaron del eclipse
el Grupo Astronémico OSIRIS, de El Bolsén y Barilo-
che, El Complejo Astronédmico El Leoncito (CASLEO),
de San Juan, y la Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas de la Universidad de La Plata. Sobre la costa
patagénica de la provincia, las ciudades de Puerto San
Julidn y Puerto Deseado fueron otros centros de la anu-
laridad del eclipse y lugares de encuentros de muchos

grupos de aficionados del pais.

En los meses previos, el Planetario de la Ciudad de
Buenos Aires fue el centro de la agenda a través de
charlas, cursos, conferencias, espectdculos en el domo y
observaciones del cielo. Unos dias antes del gran evento,
varios integrantes del Planetario viajamos hasta la lo-
calidad de Perito Moreno, mientras que otro nutrido
grupo se quedé en nuestra sede, en la que también se
preparaba una tarde llena de actividades para el 2 de
octubre: observaciones publicas y gratuitas, entrega de
anteojos especiales a la gente para la observacién segura
del eclipse, charlas explicativas a cargo de especialistas,
presentaciones dentro del domo y hasta la Banda
Sinfénica de la Ciudad de Buenos Aires.

Lo principal, el eclipse

El eclipse fue impecable, de punta a punta. El tiempo
acompafié, luego de un inicio de semana amenazante de
tormenta en la zona de Perito Moreno, donde nos aloja-
mos en el Hotel Municipal, gracias a la invitacién de la




ECLIPSE PATAGONICO

Administracién de Parques Nacionales y del Municipio.
A las 16:00 dio comienzo la etapa parcial. Muy cerca
de la anularidad, hacia las 17:25, la luminosidad ya se
habfa atenuado lo suficiente como para percibir en
todo el entorno una rara sensacién de semioscuridad;
incluso, la temperatura bajé intensamente. En los
epigrafes que acompafan estas imdgenes contamos
mis detalles del eclipse.

En Buenos Aires, fue parcial, con un 53 % del didme-
tro solar cubierto por la Luna. De todas formas, fue la
gran excusa que reunio a varios miles de personas en el
parque que rodea el Planetario, como ocurre cada vez
que el cielo nos convoca. m

09 Entre muchos otros atractivos, este eclipse se caracterizd por las
numerosas manchas solares que salpicaban la fotdsfera. Estas fotos
fueron tomadas a las 17:25, en el momento de la anularidad, 18:02
y 18:14, durante el tramo final del eclipse, desde la zona de la Cueva
de las Manos.

10 E| equipo del Planetario chequeando el instrumental para el
eclipse, un dia antes, en la estancia La Ascension.

11 Durante varias noches pudimos disfrutar de un cielo oscuro
como pocas veces vimos.

12 Antes y después del eclipse, el Planetario ofrecid charlas instruc-
tivas en escuelas, centros culturales, en la estancia La Ascension, en
Perito Moreno y en Los Antiguos en forma presencial, y virtualmente

en la localidad de Lago Posadas

13 Observando el eclipse anular, con anteojos especiales y telescopios,
en la estancia La Ascensidn.

13

Melisa Quintero

Fabian Bezunartea (APN)
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14 Vista aérea del Planetario Galileo Galilei durante el eclipse.
En Buenos Aires, fue parcial, pero hubo de todo: transmisién
en vivo, observaciones, entrega de anteojos especiales en forma
gratuita, charlas explicativas, funciones y hasta la Banda Sin-
fonica de la Ciudad de Buenos Aires.

15 Flyer promocional del evento, declarado de interés por la
Honorable Cdmara de Diputados de la Nacién.
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Notas

1 Las fotografias en las que el Sol aparece anaranjado se
realizaron con telescopios H-Alpha, que le dan ese color
caracteristico pero irreal, debido a la radiacién especifica
que deja pasar exclusivamente este tipo de instrumentos.
2 Se puede revivir la transmision del eclipse en:
https://www.youtube.com/watch?v=MZEb8RXrXP4,

y la crénica previa en:
https://www.argentina.gob.ar/eclipse-patagonia.
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SI MUOVE

Foto de la pagina 5

Secuencia entera del eclipse anular con su paisaje
de fondo, desde la zona de la Cueva de las
Manos, al noroeste de Santa Cruz. Estas imagenes
transmiten cémo cada eclipse es algo Unico que
se experimenta en un momento y en un lugar
determinados. En este caso, el autor de esta in-
creible postal manejé casi 5000 km (de ida y
vuelta) para registrarla. “Son imagenes que re-
quieren mucha planificacién y toma de decisio-
nes -asegura Franco-, desde imaginar la foto
hasta encontrar el punto de observacién ade-
cuado, definir el encuadre, la distancia focal y,
finalmente, asegurarse de poder captar la
secuencia completa. Comparto mi alegria por
haber podido registrar este increible eclipse en
un entorno tan espectacular como la Patagonia
Argentina”.

Crédito: Franco Meconi
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Foto de tapa

Imagen tomada desde la zona de la Cueva de
las Manos, durante los instantes centrales del
eclipse. Una postal del espectacular fenémeno
que tuvo como epicentro la provincia de Santa
Cruz. Se observa una gran mancha solar arriba a
la derecha y varias protuberancias en los bordes
del Sol; las més grandes, abajo a la izquierda, de
unos 200.000 km de largo. También se aprecia
claramente el menor tamafio angular de la Luna
(29 minutos de arco, casi medio grado) en relacion
al Sol (32 minutos de arco, poquito mas de medio
grado), dado que nuestro satélite se encontraba
cerca de su apogeo, el punto de méxima distancia
a la Tierra. Con muy leves diferencias ya que los
nlmeros no son exactos, la Luna y el Sol parecen
medir lo mismo en nuestro cielo: la Luna es 400
veces mas chica, pero estd 400 veces més cerca
que el Sol. Esa diferencia es imperceptible a sim-
ple vista, y solo se puede notar en este tipo de
eclipses.

Crédito: Mariano Ribas
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(761) Brendelia

DESCUBRIMOS UN SISTEMA
BINARIO ECLIPSANTE SINCRONICO

Autor: Carlos A. Colazo, Observatorio Astronémico El Gato Gris (Tanti, Cérdoba),

Grupo de Observadores de Rotaciones de Asteroides (GORA).

i

| ey

01

La Central Bureau for Astronomical Telegrams de la Unidn Astrondmica Internacional (IAU),

comunicd y otorgd crédito a un descubrimiento del Grupo de Observadores de Rotaciones de
Asteroides (GORA), e informé que (761) Brendelia es un sistema de dos asteroides, proximos
entre si, que orbitan alrededor de un centro de masas comin. El descubrimiento se produjo
durante las observaciones fotométricas habituales que se realizan desde Argentina, Espana e
Italia. La produccion de GORA se publica trimestralmente en la revista cientifica arbitrada
Minor Planet Bulletin (MPB), y es una muestra mds de como trabajan en conjunto astrénomos

profesionales y aficionados.

H

realidad, se trata de un sistema de dos asteroides,

asta hace poco, se crefa que (761) Brendelia,
descubierto en 1913, era un asteroide tinico.
Pero ahora tenemos evidencias de que, en

préximos entre si, que orbitan alrededor de un centro
de masas comdn.

Brendelia pertenece a la “Familia de Coronis”, un cen-
tenar de asteroides que, los cientificos creen, se trata de
fragmentos de una colisién entre objetos mds grandes,
ocurrida en el cinturén principal, hace algo menos de
1000 millones de afios. A esta misma familia pertenece
también el asteroide (243) Ida, visitado por la sonda
Galileo, de la NASA, en 1993, cuyos resultados apor-

16

01 Imagen recreada del aspecto que podria tener el sistema binario
descubierto en el asteroide Brendelia. Los asteroides son, en reali-
dad, (101.955) Bennu y (162.173) Ryugu, que no estdn proximos

entre si.

02 El asteroide Ida y su lunoide Dictilo, fotografiados por la sonda
Galileo en 1993.

03 Alineacion del Sol con el sistema binario, en el que se marca
el centro de masas en comiin.

NASA'y JAXA
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taron el descubrimiento de D4ctilo, un lunoide que
gira a su alrededor (imagen 02).

:Qué observamos?

En el Grupo de Observadores de Rotaciones de Asteroi-
des, astrénomos aficionados y profesionales de Argentina,
Espafia, Italia y Polonia hacemos observaciones fotomé-
tricas, las analizamos y las publicamos en la revista cien-
tifica arbitrada Minor Planet Bulletin (MPB). Entre el 25
de julio y el 20 de octubre de 2024, observamos diez
fuertes disminuciones del brillo de Brendelia, que no se
podian explicar con la simple rotacién del asteroide.

Los dos primeros eventos fueron detectados por casuali-
dad. En la segunda caida de brillo, pensamos que se tra-
taba de eclipses provocados por la alineacién de dos
asteroides con el Sol, y todo indicaba que no habian sido
detectados con ante-

rioridad. Calculamos

el tiempo transcurrido

entre los dos supuestos

eclipses, estimamos

posibles periodos orbi- . i

tales y obtuvimos efe-
mérides para futuros SOL
eventos. Los eclipses

posteriores ocurrieron

y fueron observados TIERRA

en las fechas y horas
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de las predicciones calculadas.

:Un sistema binario?

De nuestras observaciones se deduce que se tratarfa de
un sistema binario, que emplea unas 58 horas para girar
en torno a su centro de masas, lo que provoca eclipses
cada 29 horas (imagen 03). El Sol, en los dias del des-
cubrimiento, estaba en el mismo plano en el que orbi-
tan ambos asteroides, y eso provocé estos fenémenos
astronémicos que nos sorprendieron cuando solo pre-
tendfamos medir el periodo de rotacién del asteroide y
obtener su curva de luz. Al darse las condiciones para
descubrir la naturaleza binaria del sistema, justo GORA
lo estaba observando.

03
(761) Brendelia

Centro de masas

NASA/JPL
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05

04/08/2024 Rotacion

761) Brendelia

Rotacion

consecutivos (eclipse y ocultacién) que observamos, su-
ponemos que los componentes tienen dimensiones si-
milares. Es por ello que hablamos de un “sistema
binario” y no de un “asteroide con satélite”.

b) Sobre la sincronizacién de las rotaciones y las re-
voluciones. Proponemos nuestro modelo de sistema bi-
nario formado por dos elipsoides (como dos pelotas de
rugby), coorbitantes sincrénicos, es decir: ambos obje-

Algunas hipétesis que podrian explicar tos alcanzaron un acoplamiento de marea, por lo que
el sistema binario (761) Brendelia: tienen el mismo periodo de rotacidn, que es igual al pe-

riodo orbital: 58 horas. Si esto ocurre, se explicaria la
a) Sobre las dimensiones de los componentes. Por la existencia de dos valles y dos crestas en las curvas de luz
profundidad de la caida de brillo de los dos fenémenos publicadas, en armonfa con el modelo de curva bimo-
06
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dal de forma cldsica de un cuerpo elipsoidal tinico (imd-

genes 05 y 06).

c) Sobre el diagrama de fases. Si ambos componentes
tienen la forma elipsoidal, entonces es posible que la
alineacién de los componentes con la Tierra esté ocu-
rriendo cuando los ejes principales de ambos “balones”
apunten hacia nuestro planeta, justo cuando se produ-
cen los minimos del diagrama de fases (imagen 06).

d) Sobre el tamafo de las érbitas y la resolucién del
par. Hemos estimado la duracién de cada eclipse en 3
horas, aproximadamente. Si las dimensiones de los com-
ponentes son similares (D), sus 6rbitas también lo serfan,
y tendrian un periodo orbital de 58 horas. En el tiempo
en el que se produce un eclipse (3 horas), cada asteroide
recorrerfa un arco igual a la dimensién D.

El fisico Robert Johnston estima que el didmetro equi-
valente de cada asteroide es D = 14,7 km (imagen 07),
y en base a los datos reportados por GORA, estima que
72 km. La

mdxima separacién entre los componentes del sis-

cada 6rbita tiene un semieje mayor a =

tema binario apenas superaria los 200 km. Estimamos
el 4ngulo de mdxima separacion entre los componentes
del sistema binario en 0,14 segundos de arco. Debido a
ese dngulo tan pequefio que ambos asteroides forman
vistos desde la Tierra, no pueden ser vistos por separado
con telescopios comunes (imagen 08).

Tareas futuras

Actualmente, estamos completando el diagrama de
fases para medir el periodo de rotacién y la amplitud
del cambio de brillo de los componentes. Cuando ten-
gamos cubiertas el 100 % de las fases, podremos hacer
un diagrama dnico que incluya rotacién y eclipses. Ya
hicimos los trdmites para informar a la IAU sobre el
descubrimiento, a fin de hacer reservas para el crédito
del hallazgo. Cuando contemos con toda la informa-
cidn necesaria, redactaremos un paper para presentarlo
ante la revista especializada Minor Planet Bulletin. Tam-
bién intentaremos observar ocultaciones asteroidales
para encontrar otras evidencias independientes que
confirmen la existencia del sistema binario.

0,14"
. |
TIERRA f

Z78.800.000 km
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07

centro
de masas

_a=72km _ D=14,7 km

04 (761) Brendelia en oposicion, cuando queda del otro lado del
Sol con respecto a la Tierra.

05 Sincronizacion de las rotaciones con sus revoluciones.

06 Sincronia entre minimos del diagrama de fases con los eclipses
y la curva de luz provocada.

07 El fisico Robert Johnston estimd que el didmetro equivalente
de cada asteroide es D = 14,7 km. Si las dimensiones de ambos
asteroides son similares, sus drbitas también lo serian, y tendrian
un periodo de 58 horas. En 3 horas, cada asteroide recorreria un
arco igual a la dimension D.

08 La mdxima separacion entre los dos asteroides apenas superaria
los 200 km, y el dngulo visto desde la Tierra seria de 0,14 segundos
de arco (un dngulo de 1° contiene 60 minutos de arco; y un mi-
nuto de arco contiene 60 segundos de arco). Por eso, el par no se
puede ver separado con telescopios comunes.

Notas

Analisis de datos: Milagros Colazo (Poznan, Polonia) y Car-
los Colazo (Cérdoba, Argentina).

Observacién fotométrica: Victor Amelotti (Alta Gracia, Arg.),
Raul Melia (Villa Carlos Paz, Arg.), Néstor Suéarez (Pilar, Bue-
nos Aires, Arg.), Francisco Santos (Piconcillo, Espafia), Bruno
Monteleone y Giuseppe Ciancia (Reggio Calabria, Italia),
Aldo Wilberger (Santa Rosa, La Pampa, Arg.), Mario Morales
(Mallorca, Islas Baleares, Espafa), Marcos Anzola (Cérdoba,
Arg.), Ariel Stechina (Reconquista, Arg.), Damian Scotta (San
Carlos Centro, Santa Fe, Arg.), Alberto Garcia (R. de Chavela,
Espafia) y Emilio Primucci (Pilar, Bs. As., Arg.).

Enlace a las observaciones de eclipses en Brendelia:
http://acacm.com.ar/gora/viewtopic.php?t=950.

200 km
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Apofis y sus acercamientos a la Tierra en 2029 y 2036

; DESTROYER?

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

En menos de 5 anos, el viernes 13 de abril de 2029, una roca espacial de 340 metros de did-
metro pasard a 32 mil kilometros de la Tierra, menos del 10 % de la distancia que nos separa
de la Luna. La mole de 50 millones de toneladas se nos cruzard a 45.000 km/h. Hoy sabemos
que el encuentro cercano con el asteroide 2004 MIN4 no reviste peligro real. Sin embargo,
existe una pequena probabilidad de que las cosas se compliquen para su siguiente visita, en
2036. Lejos de todo catastrofismo banal e irresponsable, vamos a repasar la historia, vaivenes
y futuro de este asteroide que lleva un nombre muy significativo: Apofis, ‘el destructor”, aquel
que representa, mejor que ningtin otro conocido, una amenaza latente para la humanidad.

os asteroides son objetos de tercera o cuarta

I linea en el sistema solar. En su inmensa mayo-
rfa, son pequefios cuerpos de roca y metal que

vagan entre las 6rbitas de Marte y Jupiter y forman, de
a millones, el famoso cinturén de asteroides. Sin em-
bargo, también existen varios miles que se pasean por
otras zonas de nuestro barrio planetario y que, incluso,
se acercan y hasta cruzan la 6rbita terrestre. Los astr6-
nomos los conocen como “asteroides potencialmente
peligrosos”, o PHAs, por su sigla en inglés: Potentially

20

01 Imagen artistica del acercamiento de Apofis a la Tierra en 2029.

02 Tiayectoria del asteroide Apofis en su acercamiento a la Tierra
el 13 de abril de 2029, con el notable cambio de trayectoria provo-
cado por la gravedad terrestre.

03 [mdgenes de radar de Apofis obtenidas durante un acercamiento
a la Tierra en marzo de 2021.
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Hazardous Asteroids. Esta categoria agrupa las rocas
espaciales de mds de 140 metros de didmetro, cuyas
6rbitas en torno al Sol pueden acercarlos a menos de
0,05 unidades astronémicas (7,5 millones de km) de la
Tierra. Al dia de hoy, conocemos casi 2500, pero casi
ninguno de ellos tiene la mds minima chance de estre-
llarse contra nuestro planeta en las préximas décadas.
Salvo, uno...

Descubrimiento y primer alerta

En junio de 2004, un grupo de astrénomos del Obser-
vatorio de Kilt Peak, en Arizona, EE.UU., descubrié
un PHA que darfa que hablar. Al principio, fue seca-
mente denominado asteroide 99942, y también 2004
MN4, siguiendo los habituales c6digos que designan
asteroides y cometas segiin el momento de su detec-
cién. Observaciones posteriores delinearon su perfil:
340 metros de didmetro y una 6rbita alrededor del Sol
de 323 dias, que intersecta la nuestra en dos puntos.
Un detalle nada menor, por cierto.

Mar 9
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Meses mds tarde, hacia fines de 2004, astrénomos de
todas partes del mundo recibieron un inquietante
e-mail: por primera vez, los dos principales centros
mundiales dedicados a la prediccién de posibles impactos
de asteroides contra la Tierra (el Jer Propulsion Labora-
tory de la NASA, y la Universidad de Pisa, en Italia)
anunciaban que, para su visita del 13 de abril de 2029,
2004 MN4 alcanzaba el nivel 2 en la Escala de Turin.
Esa escala, presentada durante una conferencia inter-
nacional de astronomia celebrada en 1999 en Turin,
Italia, clasifica de 0 a 10 el riesgo y las consecuencias
de un eventual impacto para cada PHA identificado.
Como es de esperar, el 0 se asigna a los que no tienen
chance alguna de chocar contra la Tierra, y el 10 se re-
serva para los eventuales casos de “colisién segura” de
un asteroide grande (5 a 15 km de didmetro), cuya con-
secuencia serfa “una catdstrofe global y una amenaza
para la civilizacién”. Ese nivel 2 implicaba una proba-
bilidad de choque remota, pero no despreciable. Y dado
su considerable tamafo, su impacto ocasionaria lo que
técnicamente se define como “dafio regional”: un eufe-
mismo que esconde, por ejemplo, la destruccién com-
pleta de una gran ciudad.

Afinando ndmeros

En aquellos tltimos dias de diciembre de 2004, las
estimaciones cientificas fueron y vinieron a la luz de
nuevas observaciones y cdlculos. El momento mds dra-
matico llegd el dia 27, cuando se hablé de “1 chance
de impacto en 377, para el no tan distante 13 de abril
de 2029. Por eso, momentdneamente, el asteroide as-
cendié al nivel 4 de la Escala de Turin. Ante semejante
panorama, 2004 MN4 se gané un nombre propio: los
astrénomos lo bautizaron Apofis, el nombre griego del
dios egipcio Apep, “el destructor”; aquel que vivia en
la oscuridad eterna del mundo subterrdneo, y queria
destruir el mismisimo Sol. Al poquisimo tiempo, todo
cambié: a comienzos de 2005, nuevas observaciones y
cdlculos descartaban todo escenario de impacto para
2029. Y eso no ha cambiado hasta hoy.

Mar 10
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¢ Qué pasaria si...?

La pregunta sale sola. jQué pasaria si el
Destructor -o un objeto similar- se nos vi-
niera encima? Algunos célculos modera-
dos nos dan una idea: el impacto de un
asteroide de 300 a 400 metros de didme-
tro, a una velocidad de 50 mil km/hora,
equivaldria a una explosién de 880 mega-
tones de TNT, como unas 70 mil bombas
atomicas de Hiroshima. Por otra parte, la
colisién abriria un crater de 3 a 5 km de
diametro y 500 metros de profundidad, y
arrasaria con todo en un radio de 100 km.

A simple vista en el cielo boreal

Faltando menos de 5 afos, todas las estimaciones cien-
tificas se mantienen en esa tranquilizadora linea. Asf
que, a no desesperar ni dejarse llevar por disparatados
anuncios en medios y redes sociales.

Del mismo modo, también sabemos, con altisima fia-
bilidad y precisién, que ese dia Apofis pasard a solo 32

mil kilémetros de la superficie terrestre, una distancia

04
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incluso menor a la que orbitan los satélites geoestacio-
narios (36 mil km). O lo que es lo mismo, apenas el
8 % de la brecha espacial que nos separa de la Luna.
Poquisimo, en términos astronémicos.

Durante su mdximo acercamiento a la Tierra, el Des-
tructor alcanzard una magnitud visual de 3. Por lo
tanto, podrd observarse ficilmente a simple vista. Pero
no desde Argentina ya que, por su trayectoria orbital,
solo serd visible en el hemisferio norte. De hecho, las
mejores butacas para verlo a ojo desnudo estardn en Eu-
ropa y el norte de Africa. En la noche del sabado 13 de
abril de 2029, cientos de millones de personas serdn tes-
tigos del lento desfile de un punto de luz en el cielo, a
razén de medio grado (el tamano aparente de la Luna)
por minuto. Un desfile que serd mucho mds evidente
con la ayuda de binoculares. Pero esta historia no ter-
mina aqui...

El ojo de la cerradura

El encuentro extremadamente cercano entre Apofis y la
Tierra tendrd légicas consecuencias fisicas: la gravedad
terrestre “torcerd” dramdticamente la ruta del asteroide,
exactamente, 28°. En consecuencia, su érbita alrededor
del Sol se agrandard un poco: llevard a Apofis a dar una
vuelta a nuestra estrella cada 426 dias, pasando la mayor
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parte de ese tiempo por afuera de la 6rbita terrestre,
aunque sin perder los dos puntos de cruce.

¢Fin de la historia? No. Ambos astros volverdn a encon-
trarse en 2036, y los detalles finos de lo que ocurra en
ese siguiente encuentro dependerdn, justamente, del
evento de 2029. Veamos: si el 13 de abril de 2029 el
Destructor pasa por una improbable “ventanita” espa-
cial de apenas 610 metros, que los astrénomos llaman
“ojo de cerradura”, el juego gravitatorio lo traerfa nue-
vamente a esa zona del sistema solar exactamente 7 afios
después. El problema es que en ese momento la Tierra
también estard en ese mismo lugar. De todos modos -y
vale la pena insistir en esto-, la chance de que el aste-
roide pase por ese “ojo de cerradura” es bajisima: apenas
1 en 3000.

Osiris y Ramsés visitan el Destructor

Un encuentro tan cercano con un asteroide de este
porte es algo que, en promedio, puede ocurrir solo una
vez por milenio. Por lo tanto, ademds de todo lo dicho,
la visita del Destructor también es una oportunidad
preciosa para estudiar estas rocas espaciales potencial-
mente peligrosas. No es raro que, faltando menos de
un lustro para el suceso, la NASA haya reconfigurado
su reciente, exitosa y ain operativa misiéon Osiris-Rex
(que en los tltimos anos estudié el asteroide Bennu e,
incluso, tomé muestras de su superficie y las envié en
una cdpsula a la Tierra), para que, llegado el momento,
se acerque a Apofis, tome datos e imdgenes y mida los
efectos de la intensa gravedad terrestre en su trayectoria
y velocidad. Es mds: la NASA promete que la nave
(ahora rebautizada Osiris~APEX) nos enviard, en vivo
y en directo, imdgenes de Apofis con nuestro planeta
de fondo. Algo absolutamente inédito en la Era Espa-
cial.

Ni lenta ni perezosa, la Agencia Espacial Europea (ESA)
ya estd considerando su propia misién de acercamiento,
estudio y monitoreo del Destructor: el proyecto RAM-
SES, una sonda espacial que visitard el asteroide antes,
durante y después del histérico 13 de abril de 2029. La
misién fue propuesta este afo por el Programa de Se-

NASA

Logo de la misidn y modelo de la nave Osiris-APEX.
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guridad Espacial de la ESA y, entre otras cosas, contem-
pla el despliegue de varios microsatélites CubeSat. La
nave europea podria lanzarse al espacio en abril de
2027.

Sin caer en ridiculos catastrofismos y vergonzosas fal-
sedades, el caso de Apofis es un llamado de atencién
claro, concreto y cercano. La amenaza de los asteroides
no es un delirio trasnochado, ni una rimbombante fan-
tasia hollywoodense. Por el contrario, es una absoluta
realidad natural de la que la humanidad debe hacerse
cargo, a corto y mediano plazo. Como tantas otras

veces, mirar el cielo es la mejor manera de tener los pies
sobre la Tierra. m

04 Ilustracion de la sonda espacial RAMSES (Rapid Apophis
Mission for Space Safety), de la Agencia Espacial Europea, que
estudiard Apofis.

05 Destroyer (Destructor), un dlbum esencial de la discografia
de KISS, bien podyia haberse llamado Apofis.
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En Argentina

EL RESPLANDOR II

La noche del 10 de mayo de 2024 no fue una mds. Fue la noche en la que, en algunas regiones

de nuestro pais y de manera completamente infrecuente, se vieron auroras.

| responsable es el Sol. El Sol es una estrella astro-

némicamente estable. Se lo cataloga como de la

“secuencia principal” entre cientos de miles de mi-
llones de estrellas, debido a que estd atravesando la etapa
mds larga y tranquila de su evolucién. Es “mediano!”, su
color es principalmente blanco? y estd en la mitad de su
“vida Gdl?”, que serd de unos 10 o 12 mil millones de
afios. Entre una innumerable cantidad de otros factores
contingentes, es el principal responsable de que la vida en
la Tierra se sostenga.
Sin embargo, para los seres humanos, la observacién solar
es una actividad reciente. La tecnologfa actual ayuda a me-
jorar muchisimo los conocimientos, pero, aunque se trate
de la estrella que mds cerca tenemos, algunos de sus fend-
menos pueden resultar impredecibles.
Durante el mes de mayo pasado se desarrollaron fuertes
tormentas solares. Conocidas también como tormentas
geomagnéticas, ocurren cuando el viento solar, un flujo
de particulas cargadas eléctricamente que emite la estrella,
interactdia con el campo magnético de la Tierra, que desvia
el flujo hacia las zonas polares, donde “impacta” con los
elementos de la atmdsfera terrestre a gran altura y provoca
luminiscencias. Esa actividad se origina en la parte mds
superficial del Sol, provoca eyecciones masivas de plasma,
erupciones y corrientes de alta velocidad. También genera
campos magnéticos mds intensos de lo comun y explosio-
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nes repentinas que liberan grandes cantidades de energia
y radiacién electromagnética. Estas tormentas ocurren re-
gularmente y provocan las auroras polares habituales en
la Tierra, pero la mayorifa son de una actividad mucho mds
moderada.

Notti magiche (*)

Desde principios de mayo venfamos observando en el Sol
una gran actividad, y se destacaba la mancha AR3664
(foto 07), la mancha solar mds grande de los dltimos 10
afios, visible sin aumento alguno con los cldsicos anteojos
para eclipses y, obviamente, mediante binoculares y teles-
copios con filtros. El 10 de mayo se detecté un aumento
extraordinario en la intensidad de la actividad solar (foto
08), y los cdlculos indicaban que, por la direccién a la que
“apuntaban” las eyecciones, podrian llegar a tener cierta
repercusion en nuestro planeta.

Las erupciones solares enviaron hacia la Tierra eyecciones
de masa coronal que causaron una tormenta geomagnética
superior a las habituales. Habia que estar atentos. Esa
misma noche, quizds, podrian llegar a producirse auroras
polares en latitudes mds bajas de lo frecuente.

Es sabido que las auroras ocurren siempre en regiones cer-
canas a los polos, y son mds famosas las boreales que las
australes, simplemente, porque en torno al circulo polar
4rtico hay mds habitantes que en el circulo polar antdrtico.

Paula Hazembiler
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Mariano Ribas

AURORAS AUSTRALES

Y asi fue que, en la noche del 10 de mayo, desde Ushuaia
hasta el norte de la Patagonia se vieron auroras en lugares
donde no suelen verse (Viedma, por ejemplo, a 40° de la-
titud sur). Incluso, llegaron hasta latitudes més bajas, tanto

en el hemisferio sur como en el norte, muy alejadas de los
polos. Y no solo eso. Atin mds al norte de la Patagonia,
como en la Costa Atldntica bonaerense, sobre el mar se
adivinaba una luminosidad rojiza. Y mds al norte ain, en
Catamarca o Santiago del Estero, a través de fotografias
aparecfa también ese mismo resplandor, aunque en estos
casos, casi no se llegaba a observar a simple vista. En la
ciudad de Buenos Aires pasamos varias horas de la noche
mirando hacia el sur y no las apreciamos, quizds, afectados
como siempre por la contaminacién luminica.

De colores

Las particulas provenientes del Sol, principalmente pro-
tones, interactiian con los gases de las capas superiores de
la atmésfera terrestre. El campo magnético de la Tierra
conduce las particulas hacia las regiones polares. Alli, elec-
trones y protones de los dtomos de nitrégeno y oxigeno
colisionan con moléculas de los gases de la termdsfera y
exésfera terrestres, lo que provoca que los electrones suban
temporalmente a un estado energético superior. 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 interaccién con el viento
solar, se generardn auroras de diferentes colores.
Adelantdndonos involuntariamente a estos hechos, en
la edicién ntimero 26 de Si Muove (Primavera 2023)
habfamos publicado en la tapa y las pdginas centrales
imdgenes de auroras realizadas por Carlos Di Nallo
desde Islandia. Titulamos esa seccién: “El resplandor”.
Aquellas, eran mayormente de un color verdoso.

El color de las auroras depende del gas excitado, especial-
mente, el oxigeno monoatémico, en este caso, a unos 250
km de altura. El verde (ligeramente amarillento) es el mds
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habitual, porque es el color de las emisiones de luz que el
oxigeno provoca a esa altitud. Si se da a una altura menor,
se producirdn auroras mds violdceas debido a la mayor
abundancia de nitrégeno. Mientras, a una altitud mayor,
las auroras serdn mds rojizas. Esto ocurrié el 10 de mayo,
con unas auroras extraordinarias que asombraron a buena

parte del mundo. m

Mariano Ribas
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AURORAS AUSTRALES

Notas

1 El Sol es una estrella “mediana”, obviamente, segin con
qué se lo compare. Pero no esta ni entre las més grandes ni,
mucho menos, entre las més chicas, aunque los astrénomos
la cataloguen a veces como una estrella “enana”, un término
poco acertado y cuestionable.

2 Aunque de chicos lo dibujamos amarillo, quizés, porque no
es comdn contar con lapices blancos, la luz del Sol que per-
ciben nuestros ojos es mayormente blanca, con un minimo
porcentaje de amarillo.

3 Etapa en la que se convierte, a través de la fusion nuclear,
hidrégeno en helio en el interior de la estrella.

(*) Con la frase Notti magiche (Noche mégica) comienza el
estribillo de Un’estate italiana (Un verano italiano), la inolvi-
dable cancién oficial del dramatico -para nosotros, como
todos- Mundial de Italia '90.
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01, 09, 10 y 11. A pesar de las creencias, no es habitual ver
auroras en la ciudad mds austral del mundo. Desde Ushuaia,
Victor Bibé nos envid estas increibles fotos y nos contd que “es la
primera vez que las veo. Quizds, en los asios "80 las vi sin saber
que eran auroras”, agregd sin estar seguro. “Es algo muy infre-
cuente y extraordinario. Para que se vean por acd el indice debe
estar cerca de 8 o mds, como ocurrid esta vez. El polo sur mag-
nético no coincide con el polo sur geogrifico; estd desplazado
hacia el otro lado. Por eso, es mds comiin que se vean auroras en
Nueva Zelanda, a pesar de que estd mds al norte que nosotros.
El lugar mds cercano donde se ven habitualmente auroras es la
Base Belgrano I1, en la Antdrtida, a casi 78° sur’.

02 Puerto Madryn bajo el manto de auroras australes, lo tiruls
Paula Hazembiler, la autora de esta foto alucinante. “Fue una
noche histérica, un recordatorio de la intima y permanente re-
lacion entre nuestro planeta y el Sol, para reflexionar sobre los
efectos que la actividad solar podria tener sobre nuestra civili-
zacidn. Las auroras estuvieron all{ por mds de media hora, bajo
nuestros cielos patagdnicos, y fui una privilegiada de poder cap-
tarlas”. Ademds, esta foto fue la primera en lograr el premio
Mmayor en una exposicion de arte.

03 Desde Cortaderas, Catamarca, a 27 grados de latitud sur,
lo que a ojo desnudo no se advertia aparecié luego en fotos; qui-
zds, las iinicas fotos de auroras polares tomadas alguna vez desde
esa provincia. Segiin el autor, que en la noche anterior habia
estado también realizando fotos sin advertir nada extrano, ‘es
por esas cosas que se explica por qué vamos a lugares remotos, a
tomar frio, sin dormir, para fotografiar el cielo. Siempre hay
una sorpresa’, agregé Carlos Di Nallo.

04 Desde Santiago del Estero, a -28 grados de latitud, las
auroras también aparecieron en las fotos de Cyntia Olivera,
quien siempre tiene una mirada especial para sus imdgenes.
“Jamds imaginé que iba a ser testigo de algo asi. Juro que me
temblaba todo”, asequrd emocionada. ‘A simple vista vimos
un resplandor rojizo tenue. Esa region del cielo (en direccion
sur) suele ser muy oscura, pero esa noche estaba iluminada
por ese resplandor. Ya con la cimara el color era mds evi-
dente”.

05 y 06 Una tranquera hacia las auroras de la noche del 10
de mayo, en un campo cercano a Valcheta, Rio Negro. Gerardo
Ferrarino, el autor de estas fotos, estaba al tanto de la tormenta
solar, pero no esperaba ver auroras por alli. “De casualidad,
vimos un resplandor, como si fuera el final de un atardecer.
Luego de acostumbrar la vista, aparecieron esos pilares de luz.
Y al mirar de manera indirecta, se notaba cémo ripidamente
cambiaban de posicion’.

07 La mancha solar AR3664 fue la mds grande de los vilti-
mos 10 asios. Este impresionante “archipiélago” de intenso
magnetismo localizado midié unos 200.000 km y presentd
una estructura y complejidad pocas veces vistas.

08 Esta extraordinaria region activa, asociada a la mancha
AR3664, comenzaba a despedirse, al menos por un tiempo, a
causa de la rotacion del Sol. Antes, generd un flare tipo X, las
erupciones mds poderosas que nuestro Sol puede producir, y
varias eyecciones de masa coronaria (CME) que impactaron
contra el campo magnético y la alta armdsfera terrestres.
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Paula Hazembiler

ECLIPSITO DE LUNA

17-18 de septiembre

MODESTA PARCIALIDAD

En la medianoche entre el martes 17 y el miércoles 18 de septiembre se produjo un eclipse
parcial de Luna. En Buenos Aires y alrededores no lo pudimos observar debido a una gran
nubosidad que se aduend de la noche. Por suerte, este tipo de fendmeno es visible en un

amplio sector de la superficie terrestre.

| eclipse comenzd poco antes de la medianoche

¥, si bien fue muy modesto, en provincias como

Cérdoba y Chubut (imdgenes 01, 02 y 03),
entre otras, pudo apreciarse ficilmente a simple vista.
La Luna ingresé en la umbra a las 23:13. El mdximo
del eclipse ocurrié a las 23:44, cuando la sombra te-
rrestre cubrid apenas el 8,5 % del didmetro lunar; como
un mordisco oscuro. Finalmente, la Luna salié de la
umbra a las 00:15 del miércoles 18, dando por finali-
zada la etapa més relevante del eclipse, dejando por de-
lante una hora aproximadamente de etapa penumbral
poco interesante.

Lo mejor, lo que viene

Frecuentemente, los ciclos de eclipses se producen de
a pares: puede haber un eclipse de Luna y, como en este
caso, dos semanas después, uno de Sol, o al revés. Aun-
que también pueden darse tres o un solo eclipse por
ciclo. Y luego, durante aproximadamente seis meses,
no se producird ninguno. Todo tiene que ver con la in-
clinacién del plano orbital de la Luna con respecto al
de la Tierra, y otros detalles que hemos explicado mu-
chas veces.

En la madrugada del viernes 14 de marzo de 2025
tendremos un gran eclipse total de Luna visible por
completo en nuestro pafs, en toda América, en buena
parte de Europa y en casi toda Africa. El eclipse comen-
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zard a las 00:57, con la Luna a unos 50° de altura sobre
el horizonte, entre las constelaciones de Leo y Virgo.
En ese momento, la Luna ingresard en la penumbra te-
rrestre, algo poco notable, y apenas decaerd su brillo
habitual.

La etapa parcial dard inicio a las 02:10, cuando la Luna
haga contacto con la umbra terrestre. A las 03:26, con
la Luna a 39° de altura, comenzara la totalidad; a las
03:59 serd el mdximo y a las 04:31, el fin de la totali-
dad, con la Luna a una altura de 28° sobre el horizonte.
La etapa parcial finalizard a las 05:48, a una altura de
14°, y la etapa penumbral concluird con la Luna, vista
desde Buenos Aires, ocultdndose bajo el horizonte y a
plena luz del dia, a las 07:00, con el Sol asomando por
el lado opuesto. m

01 Minutos antes del mdximo del eclipse parcial, desde la playa
de El Doradillo, en Puerto Madryn, Chubut.

02 El mdximo del eclipse, a las 23:44 del 17 de septiembre, desde
El Doradillo.

Paula Hazembiler
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03 El mdximo del eclipse, desde San Marcos Sierras, Cérdoba.

04 Grdfico del eclipse parcial de Luna del 17-18 de septiembre
de 2024.

05 Grifico del eclipse total de Luna del 14 de marzo de 2025.

“En la madrugada del viernes 14 de marzo
de 2025 tendremos un gran eclipse total de

Luna visible por completo en nuestro pais”.

05

Total 2025 Mar 14
Saros 123 07:00 TD
D.Mode AT= 72s
Tot. = B5m
Par. = 218m U.Mag. =1.1784
Gam. = 0.3485 P.Mag. = 2.2595

TODO EL ECLIPSE

ECLIPSE NO VISIBLE

VISIBLE

Thousand Year Canon of Lunar Eclipses
2014 by Fred Espanak

https://www.eclipsewise.com/eclipse.html
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Visita historica

EL DIA QUE LA LUNA RODO

POR CALLAO

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

Colaboracién: Diego Cérdova, Diego Herndndez, Andrés Rangugni y Roberto Solans.

El 1° de octubre de 1969, tres meses después
de la mayor hazana de la humanidad, dos
de los tres astronautas del Apolo 11, Neil
Armstrong y Michael Collins, visitaron la
Argentina como parte de una gira a través

de 22 paises.

H nal de Investigaciones Espaciales y la Asocia-
cién Argentina de Ciencias Aeroespaciales.

Pocos dias mds tarde, entre el 5 y el 10 de octubre, tuvo

lugar un Congreso Internacional de Astrondutica en

Mar del Plata. Aquel otro evento pasé casi inadvertido:

supuestamente, no hubo conferencistas que dieran pie

abfan sido invitados por la Comisién Nacio-

a ninguna noticia. (No fue asi, y para conocer la ‘reve-
lacién’ habrd que seguir hasta el final y leer el recuadro
“Perlita del futuro”).

La principal noticia, como es obvio, habia sido la pre-
sencia en Buenos Aires de los astronautas de la misién
Apolo 11, la primera en llevar seres humanos a caminar
por otro mundo, la Luna. El 1° de octubre aterrizé en
el sector militar del Aeroparque de la Ciudad de Bue-
nos Aires el avién que transportaba a Neil Armstrong,
junto a su esposa Janet Shearon; a Michael Collins y a
su esposa, Patricia Finnegan; y a Joan Archer, esposa de
Edwin Aldrin, quien debié regresar a los EE.UU. una
vez finalizada la visita de los astronautas en Lima, Perd,
ya que fue convocado por la Base Edwards de la Fuerza
Aérea estadounidense, donde prestaba servicios como
comandante de la Escuela de pilotos'.

El acta de Ongania

En la cobertura de Canal 132 no faltaron imdgenes de
los actos protocolares realizados en honor a los astro-
nautas y las inevitables entrevistas al valet y al botones
del Plaza Hotel, consultados sobre la cantidad de me-
dialunas que pidieron para el desayuno, o si era pro-
verbial o no la simpatia de “los conquistadores del
espacio”, como los llamé el cronista.

Otro momento destacado fue la recepcién en la Casa
Rosada, donde ocurrié un hecho singular, revelado por
el periodista especializado Diego Cérdova: Armstrong y
Collins firmaron un Acta Extraordinaria junto al emba-
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Ya sé que estoy piantao, piantao, piantao,
no ves que va la Luna rodando por Callao (*).

01

jador de EE.UU., Jonh Davis Lodge (un ex actor), el es-
cribano Jorge E. Garrido y el general Juan Carlos Onga-
nfa, jefe entre 1966 y 1970 de la dictadura militar que
derrocé al presidente constitucional Arturo Illia.

Diego Cérdova logrd tener el original en sus manos. “/Ng-
tese, a modo de curiosidad, que el escribano oficial equivocd
el rol de Collins, piloto del Columbia (el médulo que queds
en drbita lunar), y no del Méodulo Lunar, como dice el acta”
(foto 4), aclara. También recogié varias fotografias captu-
radas por Roberto Solans, experiodista del diario La Na-
cidn, especialista en temas acroespaciales, durante la visita
que conmovid a la ciudad.

Las fotos

Asi record6é Roberto Solans cémo obtuvo ese plano
(foto 3) de Neil Armstrong, el primer ser humano en
la Luna, saludando a la multitud en Buenos Aires:
“Mientras el cortejo de astronautas, policias, funcionarios y
periodistas de TV, subidos a un camion, rodeaba la plaza
para volver a bajar por San Martin hacia Libertador, y de
aht al Aeroparque, bajé corriendo por Maipii desde Santa
Fe, llegué a Libertador con tiempo de sobra y me paré en el
parquizado que habia entonces en medio de la avenida, del
lado de Armstrong. Mientras se acercaba, le grité su apellido
una y otra vez para que mirara hacia mi cdmara, pero no
habia nada que hacer, con tantas sirenas policiales” .

01 Collins y Armstrong en Buenos Aires, el 1° de octubre de 1969.

Archivo Michael Collins



Roberto Solans

Roberto Solans
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Mitos

(*) Se ha dicho que al menos parte de la letra que Horacio Ferrer compuso para la cancién de Astor
Piazzola, “Balada para un loco”, surgié de la inspiracion de aquellos tumultuosos dias. Amelita Baltar
cantd el tema por primera vez casi de inmediato, en el Primer Festival Iberoamericano de la Danza
y la Cancién celebrado en el Luna Park de Buenos Aires entre el 9 y el 14 de octubre de 1969. Por
eso, se sospecha que la letra es anterior a la visita, pero puede ser una feliz coincidencia.

Otra leyenda en circulacién dice que Armstrong y Collins visitaron “fuera de protocolo” a Angel
Maria Zuloaga (1885-1975), la primera persona en cruzar la cordillera de los Andes en globo, desde
Chile hacia Argentina, en 1916. El ingeniero Pablo de Ledn, autor del libro Historia de la Actividad
Espacial en la Argentina, entrevisté a Armstrong, consulté archivos y desmintié que el héroe de la
aviacién argentina hubiera recibido a los astronautas.

Basté una sola vez. Armstrong gird enseguida la cabeza
hacia el pablico que poblaba la vereda de la recova y,
en la foto 3, quedd iniciando ese movimiento. “NVei/
Armstrong me habia oido y en mi cdmara tenia una piedra
preciosa. Estaba en la gloria. El sueiio se me habia cum-
plido”, recuerda Solans.

En octubre de 1966, Armstrong habia venido ya a la Ar-
gentina, invitado como comandante de la misién espacial
Gemini 8. Junto a Armstrong también vino Richard Gor-
don, quien habfa sido piloto en la misién Gemini 11 y mds
tarde serfa piloto del médulo de mando en Apolo 12. Arm-
strong habfa dado una conferencia de prensa en el Teatro
Municipal General San Martin junto al entonces presidente
de la CNIE (luego CONAE), Teéfilo Tabanera, y se reunié
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en la Casa Rosada con el presidente de facto Onganfa. Para
ese entonces, nada hacfa suponer que Armstrong serfa el
primer humano que caminarfa en la Luna. =

02 E/ primer intento del periodista Roberto Solans de
fotografiar a los astronautas.

03 Primer plano de Armstrong, justo después de que el
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04 El acta extraordinaria redactada por el escribano general
Jorge Garrido. Hay un error, ya que Collins no fue el piloto del
Médulo Lunar, llamado Aguila, sino del Modulo de Mando, que
e F ol g queds en 6rbita esperando por Armstrong y Aldrin.

e o s logentios o0 vty el =

- ela
B na prves)
[l

05 Collage de tapas de diarios y revistas argentinas que anun-
ciaban la llegada de los astronautas.

Notas

1 Buzz Aldrin visitd la Argentina en 1979 para el 10° Aniver-
sario del Apolo 11, invitado por la CNIA (actual CONAE), y
fue entrevistado por Ménica Cahen D'Anvers en su programa
“Mbénica Presenta”, por Canal 13. Se lo puede ver en:
https://youtu.be/17jqZ4uZ0k4 ?si=pwpHxBézWaeOgBg5.

2 La cobertura de Canal 13 esta en:
https://www.youtube.com/watch?v=JK-Y9PPkS5I&t=417s.

3 Armstrong habia volado en la misién Gémini 8 hacia solo
siete meses, en un vuelo que adquirié ribetes draméticos
cuando la capsula comenzé a dar giros descontrolados ape-
nas se habia acoplado con el misil balistico Agena. La pericia
de Armstrong logré estabilizar la capsula y permitié el re-
greso ileso junto a su compafiero, David Scott.

Perlita del futuro

Entre el 5y el 10 de octubre de 1969 tuvo lugar el XX° Congreso Internacional de Astronautica,
organizado por la Asociacién Argentina de Ciencias Aeroespaciales. Aquel encuentro no dio
pie a noticias, pero si a crénicas como la publicada por la revista 2001 Periodismo de Antici-
pacién en su ediciéon nimero 16 (noviembre de 1969). En una nota titulada “La guerra secreta
de los sabios”, los representantes de la revista lograron mantener una breve conversacién con
Leonid Sedov (1907-1999), un fisico que entonces oficiaba como portavoz del Programa Espa-
cial Soviético, y con Maxime Faget (1921-2004), entonces Director Ingeniero para el Desarrollo
de los Vuelos Tripulados del Centro Espacial de Houston, EE.UU., luego, famoso por sus con-
tribuciones en el disefio del transbordador espacial: el desarrollo de una nave reutilizable habia
sido encomendado ese mismo afio. Durante un almuerzo al aire libre, Faget hizo un dibujito
cuyo facsimil la revista “2001" publicé anunciando “cémo seran las futuras naves espaciales
americanas” (foto 8).
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06 Armstrong y Collins junto al presidente Ongania, en la Casa 08 La revista “2001 Periodismo de Anticipacién” publicé, en
Rosada, el 1° de octubre de 1969. 1969, una breve charla con Maxime Faget, ingeniero estadouni-
dense famoso por sus contribuciones en el disero del transbordador
07 Collins saluda desde el auto que pased a los astronautas del Apolo espacial. Faget hizo un dibujo que anunciaba las futuras naves es-
11 por Buenos Aires. paciales, como el transbordador.
Vista del Médulo Lunar Aguila,
la superficie de la Luna y la Tie-
rra, desde el Mddulo de Mando.

Foto tomada por Michael Collins.
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Starliner

EL VUELO ORBITAL TRIPULADO
MAS DIFICIL DE LA HISTORIA

Autor: Lic. Diego Cdrdova, prensaespacial. blogspot.com

El pasado 7 de septiembre de 2024 regresd, desde la Estacion Espacial Internacional, la
cdpsula Starliner de la empresa Boeing Space, que aterrizd en el desierto de Nuevo Mé-
xico, EE.UU. Volvid sin sus dos tripulantes, los astronautas de la NASA Butch Wilmore
y Sunita Williams, quienes habian despegado el 5 de junio y asin continiian en drbita
como parte de la actual Expedicion 72. Culmind asi la primera prueba espacial tripu-
lada de Boeing, pero con éxito parcial y muchos interrogantes pendientes de respuesta.
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15 de junio de 2024 despegaba desde Cabo Ca-

fiaveral el cohete Atlas V, que portaba la cdpsula

Starliner, bautizada Calypso, de la empresa pri-
vada Boeing Space, una de las empresas que la NASA
consideré para el programa tripulado comercial y el re-
levo de astronautas en la Estacion Espacial Internacional,
junto con SpaceX. Se trataba de la primera prueba inte-
gral con tripulantes, una misién corta de ocho dias con-
sistente en probar todos los sistemas y propulsores de
Starliner, incluyendo su maniobrabilidad para encuentro
y acople con la Estacién Espacial. Sus tripulantes, los as-
tronautas Butch Wilmore y Sunita Williams, ambos con
gran experiencia en vuelos anteriores y estadias en el
complejo orbital, fueron los designados para la mision.
El lanzamiento de Starliner terminaba con afos de fallas
técnicas y humanas, postergaciones y hallazgos de pro-
blemas insdlitos e inaceptables para una nave espacial;
por ejemplo, poseer un cableado inflamable y un sistema
de paracaidas defectuoso, entre otros.
Durante el primer vuelo de Starliner (una prueba no tri-
pulada, realizada en diciembre de 2019), la computadora
de a bordo fallé; habia sido programada erréneamente
con un desfasaje de 11 horas con respecto a la realidad.
Tal error provocé que los propulsores de la nave, una vez
separada del cohete Atlas V, se encendieran por mucho
tiempo mds de lo programado, consumiendo combusti-
ble en exceso, sin darle la posibilidad de llegar y acoplar
con la Estacién Espacial. La cdpsula fue recuperada tras
mucho trabajo de los ingenieros de Boeing, pero la mi-
sién fue considerada como un fracaso parcial. Boeing
debid repetir la prueba y, tras muchas dificultades, logré
un éxito considerable en mayo de 2022, al acoplar su
Starliner a la Estacién Espacial Internacional, aunque
tuvo algunas fugas de helio de su sistema propulsor, sin
mayores consecuencias.
Los retrasos significaron grandes sobrecostos y una gran
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pérdida de prestigio para la empresa que supo ser la gran
disenadora de casi todos los médulos de la actual Esta-

cién Espacial Internacional, la primera etapa del cohete
Saturno V del programa Apolo y del actual cohete SLS,
del programa Artemis, entre otros hitos histéricos.

El accidentado debut de Starliner

Al momento del lanzamiento del primer vuelo tripulado de
Starliner, su competidora, SpaceX, le llevaba cuatro afios de
ventaja. Desde su vuelo de pruebas tripulado, llamado
Demo 2, ocurrido en mayo de 2020, la empresa de Elon
Musk realizé ocho misiones operativas de relevo en la Esta-
cién Espacial, otras tres misiones privadas cortas, respaldadas
por la empresa Axiom Space, y un vuelo independiente,
sin acceso a la Estacién Espacial, pero llegando a una
altura orbital de 575 km. En un lapso de cuatro anos,
trece vuelos y cincuenta personas habian llegado al espa-
cio de la mano de la joven empresa SpaceX, mientras que
la histérica Boeing no lograba arrancar en este rubro. Los
problemas de gestion fueron evidentes en los dltimos
quince afios, pero su maxima expresién se notarfa du-
rante el desarrollo de su primera misién tripulada.

Esta misién tampoco estuvo exenta de problemas, ya que
su lanzamiento debid ser postergado en varias oportunida-
des, primero por problemas con una computadora durante
el conteo regresivo y, luego, por una fuga de helio detectada
en su médulo de servicio. Era la misma contingencia del
vuelo no tripulado de 2022. Algo que nunca se soluciond
pero, al considerarse dentro de los limites de lo tolerable,
la NASA y Boeing autorizaron su despegue.

Una vez que la Calypso lleg6 a la drbita terrestre en busca
de la Estacién Espacial para realizar el acople, las fugas de
helio comenzaron a agravarse. El helio es un gas necesario
para mantener bajo presién la hidracina, combustible de
los propulsores de control de posicién (RCS) de la nave,
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sin lo cual podrian dejar de funcionar correctamente.
Los propulsores RCS otorgan a la cdpsula los movimientos

finos de alabeo, cabeceo y guifiada para orientarse y aco-
plarse a la Estacién Espacial y/o lograr el dngulo correcto de
reentrada en la atmoésfera terrestre durante el regreso. Sin
ellos, podria colisionar con la Estacién, en el primer caso, o
arder y desintegrarse en la atmdsfera terrestre, en el segundo.
Las fugas de helio fueron dos durante el vuelo, y se sumé
una tercera durante el acoplamiento del 6 de junio, por
lo que debi6 ser demorado y llevado a cabo con mds len-
titud de lo previsto. En ese momento, se encendieron
todas las alarmas cuando un total de cinco propulsores,
de veintiocho, fallaron de manera intermitente.

La Starliner logré acoplarse a la Estacién Espacial y sus tri-
pulantes, Wilmore y Williams, se reunieron, por fin, con
la entonces Expedicién 71, compuesta por siete integran-
tes: los estadounidenses Matthew Dominick, Michael Ba-
rratt y Jeanette Epps, junto al cosmonauta Aleksandr
Grebyonkin, llegados con la Crew 8, y los tripulantes de
la Soyuz MS-25, los cosmonautas Oleg Kononeko, Niko-
lai Chub, y la astronauta Tracy Dyson.

El funcionamiento errdtico de los propulsores comenz6 a
ser una preocupacién creciente para Boeing y para la
NASA, ya que las pruebas que se realizaban en tierra, in-
tentando replicar el escenario en el espacio, no consegufan
aportar los datos necesarios para establecer si eran confia-

01 Aproximacion final de Starliner vista desde la Estacion Espacial
Internacional.

02 Los astronautas Butch Wimore (izq.) y Sunita Williams antes
de abordar la nave Starliner de Boeing.

03 Lanzamiento del cohete Atlas V con la nave Starliner rumbo a
la Estacion Espacial Internacional, el 05 de junio de 2024.

04 Reunidn de los astronautas de Starliner con los siete integrantes
de la Expedicion 71 en la Estacion Espacial Internacional.

05 Vista de la Starliner acoplada al puerto forward del médulo de

la Estacién Espacial Internacional.
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bles a la hora de un regreso seguro para los astronautas.
Los dias siguientes se transformaron en semanas reinadas
por una incertidumbre alimentada, en gran parte, por
una insélita rutina de magra informacién por parte de
la NASA y Boeing. La misién original de ocho dias de
duracién habfa quedado en el olvido. A pesar de no ad-
mitirlo abiertamente, la realidad indicaba que, si bien va-
rios de los propulsores errdticos de Starliner habfan sido
recuperados tras un reinicio del sistema, no funcionaban
del todo bien durante el tiempo que se necesitaba para
un eventual regreso. La falta de confianza y la informa-
cién insuficiente excedfan el rango de lo aceptable para
una mision tripulada.

La posibilidad de no utilizar la nave de Boeing para el
regreso de los astronautas comenzé a ser cada vez més
concreta. Sin embargo, en este aspecto, también habia
dificultades, pues Boeing admitié que la computadora
de a bordo no tenfa cargado el software necesario para
un vuelo de regreso en automdtico, sin tripulantes.
Mientras la NASA y Boeing decidian sobre la suerte de
los astronautas y su nave, en ningtin momento sufrieron con-
tratiempos, mds alld de la incertidumbre de su estadia en la
Estacién y su regreso. Si bien no estaban entrenados para una
larga permanencia, la experiencia que ambos tenfan de vuelos

anteriores ayudd a que pudieran adaptarse al nuevo escenario.
Finalmente, el 24 de agosto, tras casi ochenta dfas de ini-
ciada la misién de Starliner, la méxima autoridad de NASA,
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Bill Nelson, anunciaba que la nave de Boeing regresarfa de
manera automadtica, sin tripulantes, pues se habfa conse-
guido cargar el nuevo software de navegacion a tal efecto y,
a pesar de los grandes esfuerzos de sus ingenieros, nunca fue
posible determinar si podia hacerlo con los astronautas de
manera segura. Esto significé que Wilmore y Williams no
podrian regresar en la nave que los llevé al gran complejo
espacial internacional, y que la opcién que les quedaba era
su regreso en la nave Crew Dragon de SpaceX.

Crew Dragon al rescate

La Crew 9, programada para mediados de agosto, retrasd
su lanzamiento para el 28 de septiembre y, de acuerdo con
los nuevos planes, debié hacerlo llevando solamente dos de
los cuatro astronautas originalmente asignados a la misién.
El astronauta Tyler Hague fue el comandante y el cosmo-
nauta Aleksandr Gorbunov, el ingeniero de vuelo, para dejar
dos asientos libres para el regreso de Wilmore y Williams.
El problema es que el regreso para los astronautas de
Starliner no serd en lo inmediato, ya que Wilmore y
Williams debieron tomar el lugar en la Expedicién 72 de
las dos astronautas que no pudieron subir en la Crew 9,
Zena Cardman y Stephanie Wilson. Por lo tanto, el viaje
que originalmente serfa de ocho dias terminard siendo de
ocho meses, pues el regreso serd en febrero de 2025, cuando
finalice la expedicién.

Este nuevo capitulo en la historia del ser humano en el es-
pacio nos demuestra que un vuelo espacial nunca es algo
rutinario, y por eso no puede estar sujeto a gestiones que
pasen por alto estdndares que fueron validados hace muchos
afios. El hecho de que SpaceX tenga que traer de regreso a
astronautas que habian despegado con Boeing es conside-
rado por algunos como una humillacién, pero para otros
representa la flexibilidad que el programa comercial de vue-
los tripulados buscaba desde hacfa tanto tiempo, frente a
este tipo de imprevistos.

Le queda a Boeing replantearse muchos procedimientos y
su filosoffa de trabajo antes de pensar en realizar nuevos vue-

los tripulados, sobre todo, si pretende estar a la par de
SpaceX con los relevos operativos en la Estacién Espacial
Internacional. Seguramente, lo logrard en el corto plazo, ya
que la competencia va forjando gradualmente la excelencia
en el camino que el ser humano recorre en el espacio. m

08

06 Wilmore y Williams se adaptan a la nueva rutina en la Es-
tacion Espacial Internacional como parte de la Expedicién 72.

07 Desacople automdtico y partida de la Starliner, sin tripulantes,
el 7 de septiembre de 2024.

08 La Starliner aterrizada a salvo en el desierto de Nuevo México,
EE.UU.

09 Alexander Gorbunov y Tyler Hague, en la Crew 9, donde ade-
mds regresardn Wilmore y Williams en _febrero de 2025.
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Desechos en torno a la Tierra

ATENCION, BASURA ESPACIAL

Autora: Camila Lambert, periodista y licenciada.

Los satélites son la causa principal de los millones de desechos que orbitan la Tierra. Hay mds
de 1 millon de satélites inscriptos para ser lanzados al espacio de aqui a 2030. Ante este pa-
norama, planes estratégicos de prevencion y limpieza podrian ser la solucion para evitar no
solo la basura espacial sino también un futuro cielo protagonizado por “estrellas artificiales”

os seres humanos vivimos inmersos en un ciclo de
Lproduccién—consumo casi inseparable de la vida

moderna. Y en el rubro del desarrollo espacial,
aunque el objeto de estudio se encuentre fuera de nuestro
planeta, este estilo de vida también predomina. La ma-
yorfa de los artefactos que usamos para satisfacer nuestros
deseos se quedan en la Tierra, pero otros tantos son en-
viados hacia el espacio exterior. Al menos, eso ocurre
desde 1957, ano en que la Unién Soviética dio inicio a
la carrera espacial lanzando el primer satélite artificial.
Desde entonces, se han lanzado mas de 17.000 satélites,
segin la Oficina de Naciones Unidas para Asuntos del
Espacio Exterior.
No obstante, tanto en la Tierra como fuera de ella, la pro-
duccién y el consumo desmedido tienen consecuencias
en la realidad. Tal como en nuestro planeta contamina-
mos el aire, el agua o incluso el mismo cielo, los produc-
tos que llevamos al espacio con distintas finalidades
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también dejan millones de huellas: hay mds de 24.000
objetos sin uso de 10 cm o més orbitando en el espacio,
1 millén de menos de 10 cm y probablemente mds de
130 millones de menos de 1 cm (ONU, 2023. Informe

01 Trazas de satélites registradas en una imagen de 4,0 x 2,5 grados
de campo, con solo 15 minutos de exposicion, en la que aparece el
cometa C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), en julio de 2024. En
la forografia de cometas no se pueden acumular mds que unos mi-
nutos de exposicion debido a que la dindmica cambiante de estos
objetos hace que sus colas se vean borrosas. Esto hace que las trazas
de los satélites no se puedan eliminar rotalmente de la foro mediante
algoritmos de rechazo, y que haya que hacerlo manualmente para
que no aparezcan en una imagen con fines divulgativos. El dasio a
la ciencia es todavia mds grande, pues estas trazas pueden enmas-
carar imdgenes obtenidas desde observatorios profesionales que se
dedican a la biisqueda de objetos como los NEOs, que pueden llegar
a ser peligrosos por sus probabilidades de impacto con la Tierra.

José Chambo
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de politicas de Nuestra Agenda Comiin 7). Se trata de
la llamada basura espacial: todos aquellos objetos fabrica-

dos por el ser humano que orbitan en el espacio sin nin-
guna utilidad. Esto incluye principalmente restos de
misiones espaciales, satélites que han colisionado entre s
y artefactos que se han roto o cuya vida il ya termind.

:Por qué tanta basura espacial?

La tltima década ha experimentado un crecimiento ex-
ponencial en el lanzamiento de satélites, la principal
fuente de produccién de basura espacial. Esto ha ocu-
rrido en gran medida porque el vertiginoso avance de
la tecnologfa ha disminuido el costo de lanzar satélites,
y ha aumentado asi la accesibilidad de este servicio,
tanto para los gobiernos como para empresas privadas.
Hasta 2012 se lanzaban anualmente, en promedio, 150
satélites al espacio. Pero con el tiempo la cantidad fue
aumentando drdsticamente: en 2013 se lanzaron 210
satélites, en 2020 fueron 1200, y solo en 2022 se lan-
zaron 2470 satélites. Actualmente, hay mds de 12.000
satélites orbitando la Tierra.

En esta actualidad y frente a los afios de desarrollo tec-
nolégico que se avecinan, los expertos predicen un es-
pacio exterior con mds de 1 millén de satélites en
6rbita para 2030. Y la evidencia lo respalda: hay mds
de 1.700.000 satélites no geoestacionarios que estdn
registrados en la Unién Internacional de Telecomuni-
caciones (UIT) para ser puestos en 6rbita hasta prin-
cipios de 2030.

Una vida sin satélites

A pesar de los perjuicios, la utilidad de la exploracién es-
pacial es indiscutible. Los satélites proporcionan tantos
beneficios que, en un balance entre pros y contras, los
resultados terminan por camuflar la problemdtica de la
basura espacial de manera superficial.

La vida moderna es tal y como la conocemos en gran me-
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dida gracias a los satélites. Sin esos mismos objetos que
generan desechos ultraterrestres, hoy no podriamos ver la
televisién, saber las condiciones meteoroldgicas a diario,
escribirle a alguien que se encuentra a miles de kilémetros
e, incluso, realizar llamadas sin la necesidad de que exista
un cable de por medio.

Sin los servicios satelitales tampoco podriamos:

- Llegar a un sitio desconocido con la ayuda
de una app de navegacién.

- Vigilar zonas naturales protegidas contra la
deforestacion y la caza furtiva.

- Dar respuesta rapida y eficiente a desastres
ambientales como inundaciones e incendios.

- Reducir la brecha digital proporcionando
acceso a internet a comunidades rurales
aisladas de la ciudad.

- Realizar prondsticos meteorolégicos de
precision.

En esta actualidad hermanada con la tecnologfa, una vida
sin satélites suena inconcebible. Sin embargo, si el pro-
greso humano solo se centra en crear nuevas técnicas para
favorecer un 4rea especifica afectando otras, la esencia de
progreso desaparece.

Los desafios que constantemente ponen a prueba a la hu-
manidad requieren abordajes multidisciplinares. Es asi que
todo desarrollo debe ser integral. Para lograr eso, es fun-
damental tener en cuenta el impacto de los proyectos, la
sostenibilidad fuera de la Tierra y el bienestar de las gene-

raciones futuras. En este caso, la solucién mds éptima se

03

02 Representacion del BlueWalker 3, un satélite de servicios
5G que se convirtié en uno de los objetos artificiales mds
brillantes del cielo nocturno.

03 El RemoveDEBRIS es un satélite de prucba pensado
para limpiar desechos del espacio ultraterrestre, y fue puesto
en drbita desde la Estacion Espacial Internacional.

04 E/ sarélite ClearSpace-1 serd puesto en drbita en marzo de
2025 con el objetivo de eliminar basura espacial de la misién
Vega, lanzada en 2013 por la Agencia Espacial Europea.

NASA/Nanoracks
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vislumbra a través de un manejo sosteni-
ble de las herramientas satelitales que tan-
tos beneficios proporcionan al desarrollo
de la humanidad. As{ como cada vez mds

empresas se aventuran en el lanzamiento
de redes satelitales, tanto los entes regula-
dores como los gobiernos y las companias
privadas deberfan proponer y ejecutar es-
trategias que solucionen con rapidez la
problemdtica de la basura espacial antes de
que sea tarde.

El otro problema de los satélites

Al inconveniente de la basura espacial se
le suma la contaminacién del cielo noc-
turno, generada por una cantidad exce-
siva de satélites en 6rbita. La mayoria de
las veces, estos artefactos no cumplen
con la recomendacién del limite de mag-
nitud 7 establecida por la Unién Astro-
ndémica Internacional. Esto representa
un gran obstdculo para observar un cielo
en el que cada vez aparecen mds y mds
luces artificiales. Un claro ejemplo fue el
famoso BlueWalker 3, un satélite de ser-
vicios 5G internacionales lanzado en
2022 que se convirtié en uno de los ob-
jetos artificiales mds brillantes del cielo
nocturno, lo que cred todo tipo de dis-
cusiones en el mundo astrondmico pro-
fesional y aficionado. Si en el futuro no
se impone una legislacion firme respecto
a la luminosidad de los satélites, muchos
expertos temen que pronto tengamos un
cielo de “estrellas artificiales”.

Satélites invisibles: ;la solucién?

La segunda generacién de satélites de
Starlink, que llevan internet a diversas
partes del mundo, promete ser invisible
al ojo humano. La empresa comandada
por Elon Musk ya desarroll6 satélites de
un color negro de baja reflectividad que permitirfa invi-
sibilizar el artefacto a simple vista durante la mayor parte
de su trayectoria en el cielo. Si esta tecnologia demuestra
eficiencia, es probable que en el futuro los satélites in-
terfieran cada vez menos en la visibilidad humana. Aun
asi, en un escenario estelar superpoblado por satélites in-
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04

visibles, su presencia seguirfa obstruyendo el estudio de

regiones lejanas del espacio exterior.

Soluciones a una problemética urgente

En junio de 2018 se desarroll6 el primer satélite experi-
mental, pensado para limpiar desechos del espacio ul-
traterrestre. El RemoveDEBRIS fue puesto en 6rbita
desde la Estacién Espacial Internacional con el fin de
remover la basura espacial. Se traté de un proyecto de
prueba en el que se utilizaron metodologias tales como
expulsar un objeto al espacio y recogerlo con una red si-
milar a la de un pescador. Sin embargo, los objetos en
el espacio se mueven y se comportan de manera muy
distinta a lo que ocurre en la Tierra. Este primer esbozo
de un plan de limpieza fue dirigido por la Universidad

ESA
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de Surrey en Inglaterra y
demostré que atn hay un
largo camino por recorrer.
Ya como una misién oficial,
el satélite ClearSpace-1 via-
jard en marzo de 2025, con el
objetivo de eliminar basura
espacial y; a la vez, demostrar
la eficacia de las tecnologfas
necesarias para este desaffo. El
proyecto fue creado por in-
vestigadores de la Escuela Po-
litécnica Federal de Lausana,
Suiza. En su primer lanza-
miento, ClearSpace-1 viajard
con un objetivo concreto: re-
tirar la etapa superior de la
misién Vega (foto 06) que fue lanzada en 2013 por la
Agencia Espacial Europea. ClearSpace-1 planea llegar a
una altitud de entre 800 y 660 km para capturar el
residuo empleando cuatro brazos robéticos. Luego, el
satélite que captura y la etapa superior de la misién
Vega se desintegrardn en la atmésfera.

Tanto en el caso del RemoveDEBRIS como con la misién
ClearSpace-1, el objetivo es noble, pero el desafio, casi
inabarcable. Hay mds de 130 millones de objetos conside-
rados basura espacial orbitando la Tierra (sin considerar el
resto de minidesechos cuya cifra es desconocida). Esta
cantidad podria potenciarse a niveles inéditos si se tiene
en cuenta el mds de millén de satélites que proyectan ser
lanzados antes de 2030.

En vistas a este complejo horizonte espacial, se han acor-

06
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dado una serie de directrices y marcos legales para reducir
los efectos de los satélites en el espacio exterior. Pero lo
cierto es que se trata en su mayorfa de recomendaciones
que ni los gobiernos ni las empresas privadas atn estdn
obligados a cumplir. Existen regulaciones como el Con-
venio de Responsabilidad, que compromete al Estado
que lanza un satélite por el dano ante accidentes genera-
dos por sus restos espaciales. En cuanto a contaminacién
por abandono de objetos espaciales, no existe ninguna
prohibicién concreta vigente.

En este sentido, si no se desarrolla un marco legal que
proteja de manera estricta la sostenibilidad fuera de la
Tierra, corremos el riesgo de contaminar el espacio de la
misma forma que hemos contaminado la Tierra.

La idea de desarrollo espacial debe empezar a concebir
de manera urgente planes estratégicos para mitigar los
efectos que deja a su paso, para aprovechar los benefi-
cios de los servicios satelitales sin dejar de proteger, a
la vez, el bienestar de la humanidad. Si las empresas es-
paciales desarrollan una solucién viable para que los
restos de materiales no terminen en el espacio, evitare-
mos una problemdtica que ya se prevé como parte de
un futuro inevitable. m

05 E/ Canadarm?2 es el Sistema Movil de Mantenimiento de la
Estacion Espacial Internacional, un sistema robotizado de equi-
pamiento que sufrié un impacto con basura espacial contra su
estructura, hace tres aiios.

06 La mision Vega fue lanzada en 2013 por la Agencia Espacial
Europea. El satélite ClearSpace-1 retirard su etapa superior.

CSA/NASA
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Qué leyes gobiernan la fisica. ..

DEL OTRO LADO DEL ESPEJO

Autor: Gaston Giribet, profesor de New York University, Doctor en Fisica y Doctor en Filosofia.

“Que haya suenos es raro, que haya espejos...”,

Son las leyes de la naturaleza simétricas ante izquierda

y derecha? Es decir, ;distinguen las leyes naturales

entre lo dextrégiro y lo levdgiro? ;Habria sido posible
un mundo especular? ;Qué leyes rigen la fisica del otro
lado del espejo?, sson las mismas leyes que las que gobier-
nan nuestro universo?
Estas son preguntas ingenuas, desinteresadas, bdsicas y,
debido a todo ello, profundas y dificiles. Para comenzar a
responderlas necesitamos un método. Propongo empezar
pensando en la distincion inherente entre objetos quira-
les'; es decir, entre aquellos pares de objetos que, siendo
uno la versién especular del otro, son imposibles de yux-
taponer mediante una rotacién en el espacio tridimensio-
nal. El ejemplo por antonomasia es el de una mano
derecha y una mano izquierda. Al fin y al cabo, eso es lo
que “quiral” significa: viene de la palabra griega xeip, que
significa “mano”. A los pares de objetos quirales se los
llama también “enantiomorfos”, y pensar en ellos para ar-
gumentar acerca de las propiedades del espacio es un mé-
todo que tiene historia: Immanuel Kant pensé por
primera vez en los pares de objetos quirales hacia 1768,
cuando presentd su famoso argumento de las “contrapar-
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dejé Borges. Este breve articulo habla
Justamente de eso, de las rarezas del mundo de los espejos. Y parte de la siguiente pregunta:
squé leyes gobiernan la fisica del otro lado del espejo?

tes incongruentes”. Con él, Kant pretendia refutar la no-
cién relacional del espacio que habia propuesto Gottfried
Leibniz y adoptar, en su lugar, la idea newtoniana de es-
pacio absoluto. El argumento propuesto por Kant es in-
teresante y podemos resumirlo asi: nos propone pensar en
una mano derecha y una mano izquierda, dos figuras con
una quiralidad definida. Por un lado, tenemos que esas
manos son una la contraparte incongruente de la otra; es
decir, serfa imposible yuxtaponerlas aunque las rotdsemos
en el espacio. Por otro lado, las dos manos serfan indis-

01 Una mano derecha y una mano izquierda, dos figuras con una
quiralidad definida: una es la contraparte incongruente de la otra,
y seria imposible yuxtaponerlas aunque las rotdsemos en el espacio.
Imagen del miniprograma Las Manos Mdgicas (Trick and Treat
with The Magic Hands, el original en inglés, producido en Estados
Unidos), que presentaba trucos de magia en los que solamente se
velan las manos, la barita y algunos otros elementos de los trucos.
En Argentina se pasaba en las pausas publicitarias de los programas
infantiles (como La Hora de los Pibes, o Carozo y Narizota) entre
finales de la década del 60 y principios de los “80.
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tinguibles entre sf si solo recurriésemos en su descripcion
a la relacién que en el espacio toman sus partes constitu-
tivas: yemas, ufias, lineas, pulgares, indices, venas, vello.
Para distinguir entre ambas manos serfa necesario algo
mds que la mera relacién entre las posiciones de sus par-
tes. Sin algo mds que eso no nos serfa posible dar cuenta
de la diferencia, por todos conocida, que una mano iz-
quierda presenta con la derecha. De esto, concluye
Kant, se deriva que es necesario anclar el objeto quiral
en el espacio absoluto para que le sirviese de referencia.
Solo asi serfa posible describirlo en toda su naturaleza.
Este argumento kantiano fue luego reconsiderado y cri-
ticado por muchos otros fildsofos; entre los mds notables,
Wittgenstein y Deleuze. Pero no nos dispersemos.... Vol-
vamos al terreno de la ciencia.

El primero en proponer una asimetrfa inherente entre de-
recha e izquierda en la fisica fue, quizd, Louis Pasteur,
quien, en torno a 1874, lleg a sugerir que, quizd, la vida
es posible debido a tal asimetria. Pasteur ignoraba que la
asimetria entre izquierda y derecha que exhiben las molé-
culas orgdnicas quirales tiene, en cuanto debida a las leyes
de la quimica, un origen contingente que nada tiene que
ver con una asimetrfa inmanente de las leyes fundamen-
tales de la fisica. Debido a esto, sus afirmaciones, si son
tomadas literalmente y a la luz de nuestros conocimientos
actuales, resultan erréneas. Aun asi, Pasteur tuvo gran osa-
dfa e intuicién al afirmar que las leyes de la fisica podrian
resultar asimétricas ante reflexiones especulares.

Reflexiones de la fisica de particulas

La imagen que hoy tenemos de la asimetria entre derecha
e izquierda en las leyes fundamentales de la naturaleza nace
de una serie de descubrimientos de la fisica de particulas
que tuvieron lugar hacia mediados del siglo XX. Quiz4, el
lector recuerde el fragmento de un libro de Richard Feyn-
man en el que se pregunta cémo le harfamos entender a
un extraterrestre, con el que solo nos comunicamos por
radio, qué queremos decir cuando decimos “derecha” o
“izquierda”. Al comunicarnos con el extraterrestre, pro-
pone Feynman, no podemos gesticular (ya que es por
radio), ni tampoco enviarle referencias culturales (ya que
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no las conocerfa). Tampoco sabemos de la anatomia del
alien, si su cuerpo es simétrico o si presenta dextrocardia.
Lo tnico universal que tenemos a nuestra disposicién y
que el extraterrestre y nosotros si compartirfamos son las
leyes de la fisica. Asi, Feynman se pregunta: ;qué experi-
mento le sugerirfamos realizar al extraterrestre para que
pudiéramos explicarle qué es la izquierda y qué es la dere-
cha? No voy a espoilear el final de la historia del terrestre
y el anti-marciano, pero... ups, perdén... Mejor sigamos
con lo que venfamos conversando.

Hoy sabemos que la teoria electromagnética (y por ende
todo lo derivado de ella, por mds complejo que esto
fuere, como la quimica o la biologfa) es simétrica ante
una reflexién especular: la teorfa electromagnética que
describe los procesos del mundo que yace més alld de los
espejos es igual a la que describe los procesos de nuestro
lado. Y antes de que un bioquimico enardecido crea
—como crey6 Pasteur— tener un contraejemplo para re-
futar esta afirmacién, valga la siguiente nota de cautela:
aunque es cierto que expresiones de la quimica orgdnica
parecerfan romper la simetrfa ante una reflexién (e.g.
propiedades dicotémicas de aminodcidos quirales, com-
puestos dextrégiro vs. levogiro, el ADN mismo, etc.),
aclaremos que esa aparente asimetria es “contingente” y
no “fundamental”. Es decir, cualquier expresién de una
asimetria entre derecha e izquierda en la quimica o la
biologfa se debe a la contingencia de las condiciones ini-
ciales y no a que las leyes fundamentales que rigen sean
per se asimétricas. ;Se entiende? Bien. Esto fue para evitar
contraejemplos falaces y ahorrar tiempo. Continuemos.
;Todas las leyes de la naturaleza respetan la simetria entre
izquierda y derecha tal como lo hace el electromagne-
tismo? Pues bien, sabemos que la gravedad si lo hace y,
hasta donde hemos visto, también lo hace la fuerza nu-
clear fuerte (que sujeta los protones dentro del niicleo

02 Sello postal alemdn de 1974. Immanuel Kant pensé por
primera vez en los pares de objetos quirales hacia 1768.

03 El primero en proponer una asimetria inherente entre derecha
e izquierda en la fisica fue, quizd, Louis Pasteur, y llego a sugerir
que, quizd, la vida es posible debido a tal asimetria.

04 E| experimento de Chien-Shiung Wu mostrd que un dtomo de
cobalto 60 decaia mediante un proceso de descomposicion beta de
manera asimétrica. A grandes rasgos, el dromo emitia mds para
un lado que para el otro, dependiendo de hacia dénde se encon-
traba girando: proceso imposible en el espejo.
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atémico). No obstante, hay una fuerza que no es tan res-
petuosa con esa simetrfa: se trata de la fuerza nuclear
débil. Esta tltima es la fuerza que estd detrds de la des-
composicién beta, que permite, por ejemplo, que el neu-
trén se descomponga en un protén, un electrén y un
antineutrino. En alguna medida, esta fuerza también nos
es familiar: es responsable importante de que el Sol nos
entregue su luz. Ademds, la fuerza nuclear débil inter-
viene parcialmente en los movimientos tecténicos de
nuestro planeta, ya que algunos procesos de descompo-
sicién beta tienen lugar en el nicleo terrestre. Parafra-
seando a un respetadisimo colega: “La fuerza nuclear
débil es débil, si, pero mueve montanas’.

Entonces, tenemos que una de las cuatro fuerzas de la
naturaleza (la fuerza nuclear débil) si distingue entre
derecha e izquierda. Por ejemplo, los neutrinos que ob-
servamos en los laboratorios o en detectores de rayos
césmicos tienen una forma de giro determinada. Jamds
hemos observado un neutrino girando para el otro lado.
Esas criaturas solo existen del otro lado del espejo. Esto
se relaciona con el hecho de que las particulas no interac-
cionan mediante la fuerza nuclear débil con la misma
propension si giran de una forma o si giran en sentido
opuesto. En otras palabras, algunos procesos fisicos del
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mundo en el espejo podrian ser diferentes. Algo que ya
sabia Alicia.

Hoy los estudiantes de fisica aprenden sobre estas cosas
en la universidad, e incluso es algo que aceptamos sin
que nos lleve a rasgarnos las vestiduras; pero no fue tan
sencillo de aceptar para los fisicos de mediados del siglo
XX. De hecho, fue algo que trajo mucha confusién. Re-
cuerdo haber leido en las notas autobiogréficas de Feyn-
man alguna descripcién de cémo fue paulatinamente
aceptada la idea de que, en efecto, las ecuaciones de la
fisica de particulas discriminan entre la quiralidad iz-
quierda y la derecha. En aquellos tiempos era necesario
convencerse y experimentar. Para los fisicos de la década
de 1950, répidamente se impuso la necesidad de idear
un experimento que mostrara un fenémeno que fuera
posible en el mundo, pero que no lo fuera en el espejo.
Un experimento tal requerirfa de ingenio para su disefio
y de una gran capacidad para llevarlo a cabo.

El experimento decisivo fue realizado en 1956 por la fisica
Chien-Shiung Wu, quien se basé en una propuesta cro-
quizada por sus colegas Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang
unos meses antes. A los dos hombres, Lee y Yang, se les
otorgé el premio Nobel al afio siguiente; a la mujer, no.
El reconocimiento del papel de Wu en el experimento
quedd claro en la lectura del premio y también en el hecho
de que en 1978 se le concediera a ella el prestigioso premio
Wolf. De todas maneras, es undnime la opinién de que
Wu? habria merecido ser parte del Nobel de 1957.

El experimento de Wu consistia bdsicamente en mostrar
que un dtomo (de cobalto 60) decaia mediante un pro-
ceso de descomposicién beta de manera asimétrica. A
grandes rasgos, el dtomo emitia mds para un lado que
para el otro, dependiendo de hacia dénde se encontraba
girando: proceso imposible en el espejo.

Una triada inexorable
Esto nos devuelve a la pregunta del comienzo: ;qué leyes
gobiernan la fisica del otro lado del espejo? ;Son las leyes
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fundamentales de la naturaleza invariantes ante derecha
e izquierda? Segiin lo que acabamos de ver, la respuesta
es negativa. Decfamos que hoy entendemos que la natu-
raleza no es simétrica ante izquierda y derecha, que no
hay razones tedricas para creer que las leyes fundamen-
tales deban ser simétricas y, ain mds importante, que los
experimentos muestran que no lo son. Aun asi, hay una
simetrfa que sf debe ser respetada por toda ley natural.
La teorfa cudntica de campos muestra de manera contun-
dente que las leyes de la naturaleza si deben ser simétricas
ante una operacién conjunta que, aunque involucra la re-
flexién especular, involucra también otras dos transforma-
ciones de simetria. A estas tres operaciones se las denomina
C, Py T. Mientras que la operacién P (paridad) corres-
ponde a la reflexién en el espejo, la operacién C (con-
jugacion) corresponde a intercambiar particulas por
antiparticulas (7.e. reemplazar materia por antimateria). La
tercera operacion, la operacién T (tiempo), corresponde
ainvertir la direccion del tiempo. Expliquemos qué quiere
decir todo esto: aunque, como discutimos arriba, un pro-
ceso fisico no tiene necesariamente que ser posible tam-
bién en el espejo, lo que si debe ser siempre posible es el
proceso CPT-inverso. Esto quiere decir lo siguiente: el
mundo del espejo si se comportaria como el nuestro, pero
solo si ese fuera un mundo con sus giros invertidos (P),
con el tiempo hacia el pasado (T) y constituido de anti-
materia (C). En otras palabras, si un proceso fisico es per-
mitido por las leyes de la naturaleza, también lo serd el
proceso que se obtendria a partir del original reempla-
zando particulas por antiparticulas, proyectando la peli-
cula hacia atrds, y habiendo reflejado todo en el espejo. La
fisica puede ser P-asimétrica, e incluso puede ser CP-asi-
métrica, pero siempre serd CPT-simétrica. Que un proceso
neutro, para el que la conjugacién de carga (C) resulta una
operacion inocua, puede ser T-asimétrico (Z.e. no simétrico
ante inversién temporal) y P-asimétrico (i.e. no simétrico
ante reflexiones especulares) fue el ejemplo que mostrd
esto por primera vez de manera tajante en 1964, cuando
James W. Cronin y Val L. Fitch estudiaron la descompo-
sicién de los kaones neutros, por lo que dieciséis afios mds
tarde recibirfan el Nobel.

Lo que todo esto implica conceptualmente llega a conmo-
ver: a nivel fundamental, las leyes de la fisica discriminan
entre izquierda y derecha; también lo hacen entre pasado
y futuro, y entre materia y antimateria. La naturaleza es
inherentemente distinta ante esos pares dicotomicos indi-
viduales (C, B, T), pero no lo es ante los tres conjunta-
mente aplicados (CPT).

a antimateria y los espejos
La antimateria y |

asemos ahora a otra pregunta, derivada de la anterior
P h t ta, d da de la ant
pero no por eso menos profunda: dado que la operacién
de conjugacién (C) corresponde a intercambiar particulas

&

por antiparticulas, ;logra la asimetria ante C explicar por
qué en el universo hay mds materia que antimateria? La
pregunta parece natural, pero la respuesta es que, hasta
donde sabemos, no. Si bien teorizamos que la asimetria
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ante CP debe relacionarse con la supremacia de la materia
sobre la antimateria, las proporciones de asimetrfa ante
CP que hemos detectado en las leyes fundamentales de la
fisica (7.e. debida a la fuerza nuclear débil) no es suficiente
como para explicar la notabilisima diferencia entre materia
y antimacteria en el universo. Necesitamos menos simetrfa
CP; es decir, necesitamos mds diferencia entre la fisica de
la materia de nuestro mundo y la de la antimateria en el
espejo. Creemos que, en efecto, hay atin mds diferencia
entre esos dos reinos, pero que esa diferencia solo se ex-
presard a altisimas energfas, energias mucho mds altas que
aquellas con las que nos es dado experimentar en nuestros
colisionadores de particulas u observatorios de rayos cés-
micos. Teorizamos que, para que la asimetria ante CP se
exprese de manera suficiente, serfa necesario alcanzar ener-
gias similares a las que hubo en las primeras fracciones de
existencia del cosmos, poco después del Big Bang, cuando
el universo no era sino un opaco, pequefio y caliente caldo
de energfa. Fue en esos primeros instantes de la historia
coésmica que la suerte entre materia y antimateria fue
echada; desde entonces, todo evoluciond como lo sabe-
mos, siendo la materia la dominante debido a una frugal
herencia de sutiles rasgos asimétricos que las leyes funda-
mentales de la naturaleza exhiben. m

“A nivel fundamental, las
leyes de la fisica discriminan
entre izquierda y derecha;
también lo hacen entre pa-
sado y futuro, y entre mate-
ria y antimateria”.

Notas

1 El término “quiral” fue acufiado por Lord Kelvin en 1893 du-
rante una conferencia en Oxford. Refiere a un objeto cuya ima-
gen especular no es alcanzable mediante rotaciones del
mismo, e.g. una mano derecha es quiral en tanto su imagen
especular, una mano izquierda, es imposible de ser obtenida
mediante una rotacion de la primera en nuestro espacio tridi-
mensional. De hecho, “quiral” (en inglés, chiral) viene de la
palabra griega xeip, que significa “mano”.

2 Wu nacié en 1912 en la ciudad de Liuhe en Taicang, en la
provincia de Jiangsu, en China. Estudié en su pais, en la que
hoy se llama Universidad de Nanjing. Luego estudio y trabajé
en los Estados Unidos: en Michigan, en el proyecto Manhat-
tan, y en Columbia University, en Nueva York.

Immanuel Kant (1724-1804), filésofo prusiano.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1717), filésofo y matemaético
aleman.

Ludwig Wittgenstein (1889-1951), filésofo y matematico austriaco.
Gilles Deleuze (1925-1995), filésofo francés.

Val Logsdon Fitch (1923-2015) y James Watson Cronin (1931-2016)
fueron dos fisicos estadounidenses ganadores del Premio
Nobel de Fisica en 1980.



BESTIARIO

Teorias en torno a la eternidad

DE POETA Y DE ASTRONOMO

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

| enigma del tiempo y el espacio se revela en todas sin tiempo, pero también lo es la inmovilidad’.

las culturas, en los principios cientificos, filoséficos Nicolds de Cusa fue uno de los primeros fildsofos que

y poéticos. Algunos filésofos contempordneos ase- abandoné la concepcidn geométrica del mundo, y dejé
guran que el espacio y el tiempo fueron inventados por los asentado en la Docta Ignorancia, en 1440, que una linea
griegos, y que Einstein los reemplazé por una especie de infinita serfa una recta, un tridngulo, un circulo y una es-
centauro al que llamé “espacio-tiempo”. fera a la vez, y que “el universo es una esfera cuyo centro
Respectivamente, Platén advierte que el tiempo es una estd en todas partes y su circunferencia, en ninguna’ .
imagen movil de la eternidad. Dante Alighieri describe en Mis cerca en el espacio y en el tiempo, Alejandro Dolina
la Divina Comedia el origen del tiempo a través escribe en Crénicas del Angel Gris: “El universo
de una fuerza invisible de la “mente di- es una perversa inmensidad hecha de

vina”, que gobierna los movimien- ausencia’. Si pudiéramos aumentar
tos de los planetas alrededor de
laTierra. Y Galileo aclara que

el reposo es un infinito
grado de lentitud. trarfa un electrén del na-

El teblogo y astrénomo : I__I N : . . cleo alrededor del cual

aragonés Miguel Ser-

el tamano del ntcleo de un
dtomo al de una avellana, la
distancia a la que se encon-

gira serfa, aproximada-
vet dijo a los jueces mente, de un kiléme-
que lo habifan con- tro. Todo lo demds es
denado a la hoguera vacio; esa ausencia,
hace 471 afos: “Ya
seguiremos discu-
tiendo en la eterni-

dad’. También el

mistico monje Gior-

también representa-
da por las distancias
entre las estrellas.

Al compds
del Martin Fierro
En nuestra literatura ver-

dano Bruno fue con-
sumido por las llamas
de la Inquisicién por de-
fender la pluralidad de los
mundos habitados.

En Historia de la Eternidad, Bor-

ges recuerda que el ndmero de dto-

nécula encontramos que el
gaucho Martin Fierro (José

Herndndez, 1872y 1879) suele
hacer referencia a algunos fenéme-
nos astronémicos. Por ejemplo, en su

mos que componen el universo es, aunque coloquio con el Moreno, se encuentra some-
desmesurado, finito: “En un tiempo infinito, el nii- tido al siguiente artilugio:

mero de las permutaciones posibles debe ser alcanzado,

y el universo tiene que repetirse”. Hablaba del eterno re- Bajo la frente mds negra,

torno de Nietzsche, cosa a la que nadie escapa: “El prin- Hay pensamiento y hay vida.

cipio de la persistencia de la energia exige el eterno La gente escuche tranquila,

retorno. El mundo es un circulo que ya se ha repetido No me haga ningiin reproche:

una infinidad de veces y que se seguird repitiendo ad También es negra la noche,

infinitum’. El alemdn del espeso bigote cay6 en la locura Y tiene estrellas que brillan.

durante los tltimos anos de su vida -quizds antes-, sin eva-

dirse del eterno retorno del que, anteriormente, Platén Como réplica, el gaucho se remite a sus bases matemdticas:
habfa hecho referencia al suponer que “los siete planetas, Uno es el Sol, uno es el mundo,

equilibradas sus diversas velocidades, regresardn al Sola y tinica es la Luna;

punto inicial de partida’. Ansi, han de saber que Dio

Fue el mismo Borges, quien observé que el cielo es la No crié cantidd ninguna.

tierra de las estrellas, el que refuté teorias hoy margi- El ser de todos los seres

nales: “La eternidad nos libra de la intolerable opre- Solo forméd la unidd;

sion de lo sucesivo. El movimiento, ocupacion de Lo demds lo ha criado el hombre

sitios distintos en instantes distintos, es inconcebible Después que aprendio a contar.
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Y emulando a un viejo italiano que también acostumbraba
a trenzarse en hostiles disputas verbales con sus adversarios
cientificos, hace alarde de sus conocimientos de la fisica:

Dios guarda entre sus secretos
El secreto que eso encierra,

Y mando que todo peso
Cayera siempre a la Tierra;

Y sigiin compriendo yo,
Dende que hay bienes y males,
Fue el peso para pesar

Las culpas de los mortales.

Podrfamos continuar eternamente recopilando teorias y
citas célebres, almacendndolas en una revista que contu-
viera infinita cantidad de pdginas. Pero preferimos cerrar
este articulo y esta edicién de Si Muove aqui, con otra en-

31 de mayo de 2024 - 03:42 h
Ocultacién de Saturno por la Luna
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senanza del Martin Fierro, quien al igual que Galileo,
Newton o Einstein, supo interpretar los conceptos del
tiempo, aceptando su destino mientras pasa el rato al com-
pés de la vigiiela:

Moreno, voy a decir,
Sigiin mi saber alcanza:
El tiempo solo es tardanza
De lo que estd por venir.
No tuvo nunca principio
Ni jamds acabard.

Porque el tiempo es una rueda
Y rueda es eternidd;

Y si el hombre lo divide,
Solo lo hace, en mi sentir,
Por saber lo que ha vivido
O le resta que vivir. m

Mariano Ribas
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