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No importa cuan brillantes estén las estrellas en la noche oscura o cuan resplandeciente la Via Lactea, para
convertir una noche de observacién en una experiencia inolvidable hace Falta una cosa por encima de todo: unos
prismaticos con una 6ptica excelente. Los prismaticos Brightsky ofrecen imagenes fantasticas a través de un
sistema optico con un ingenioso disefio. Porque no solo importa lo que se ve, sino también como se ve.

+ Son unos prismaticos, pero parecen un telescopio " Oculares de campo plano de 18 mm intercambiables

Con objetivos de 70, 82 o 100 mm, captan tanta luz como un
refractor, pero permiten una observacién relajada, con profundidad
espacial, al usar los dos ojos. Verd imagenes de gran nitidez que
quedardn grabadas en su retina.

Carcasa de magnesio

Estos prismaticos son un compafero de confianza para cada
viaje. Su carcasa de magnesio los hace muy ligeros, pero también
muy estables. Son la base perfecta para convertir sus viajes o las
excursiones mas sencillas en experiencias de lo mds emocionantes.

Enfoque individual

Los prismaticos astronémicos solo estdn pensados para una
distancia: el infinito. Por eso el enfoque individual bloqueable
resulta tan practico, porque no puede desajustarse por accidente.
Lo Unico que tiene que hacer es apuntar con sus prismaticos al cielo
y disfrutar, sin preocuparse por nada mas.

Maravillese con la inmensidad del cielo. Con los oculares de campo
plano de 18 mm podra ver mas del cielo estrellado que con otros
prismaticos.Losgrandesocularesinvitanaobservar con comodidad,
con o sin gafas. Conun campo de visidn de 65° especialmente plano
disfrutard de imagenes nitidas hasta el borde. Este modelo ofrece
una posibilidad que rara vez se encuentra en unos prismaticos: los
oculares intercambiables de 1,25" tienen una rosca estdndar para
filtros que realzan los detalles mas tenues de las nebulosas. De este
modo podré ver lo que permanece oculto para los demas.

« Angulo de 90° ideal para astrénomos aficionados

Una postura comoda es tan importante para la observacién como
una buena mecanica. Los oculares colocados a 90° son ideales para
aquellos que quieren observar objetos cercanos al cénit, mientras
que los colocados a 45° son précticos para observar el horizonte. Es
un hecho: si observamos a gusto, podemos ver mas.

OmegonyAstroshop.esforma parte de nimax GmbH. Precios sujetos a modificacionesyerrores.

Brightsky No. articulo Precioen €
+ Relleno de nitrégeno Prisméticos grandes 22x70 as° 90°
El relleno de nitrégeno impermeabiliza los prismaéticos y evita AnxLxAlen mm 390x215x185, peso 3,9 kg 61488 61489 1099
que se empaifien, protegiéndolos de la humedad. Por eso son Prisméticos grandes 26x82 45° 90°
ideales para llevarlos a cualquier lugar, independientemente de las 5. yal en mm 450x220%190, peso 4,6 kg 61490 61491 1249
condiciones meteorologicas. El revestimiento de goma también los . - = .
i e Prismaticos grandes 30x100 45 90
dota de robustez a prueba de golpes. Es un instrumento Unico para .
usar al aire libre. AnxLxAl en mm 510x265%200, peso 6,8 kg 61492 61493 1399
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Betelgeuse, 100 anos de incertidumbre

La alfa de la constelacion de Oridn es quizas la supergigante roja mas cercana a la Tierra y una de las
estrellas variables mas observadas y estudiadas de la historia. Sin embargo, sigue sorprendiéndonos y
ocultandonos algunas de sus propiedades que serian fundamentales para entender cémo evolucionan...

20

ALMA encuentra indicios de estrella de neutrones en Supernova 1987A

Dos equipos de astronomos han dado un gran paso para desvelar el misterio de la Supernova 1987A
(SN 1987A), que intriga a los cientificos hace 33 anos. A partir de observaciones realizadas por el Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) y un estudio tedrico subsiquiente, lo cientificos...

24

Primera imagen de un sistema multi-planeta alrededor de una estrella similar al Sol

Hace apenas unas semanas, ESO reveld el nacimiento de un sistema planetario a través de una nueva e
impresionante imagen obtenida por el VLT. Ahora, el mismo telescopio, usando el mismo instrumento, ha
tomado la primera imagen directa de un sistema planetario alrededor de una estrella como nuestro Sol...

26

Nuevas revelaciones de estrellas que desprenden gas y polvo

Como motores de fusion nuclear, la mayoria de las estrellas viven pldcidas vidas durante cientos de mil-
lones a miles de millones de anos. Pero cerca del final de sus vidas pueden convertirse en torbellinos
locos, lanzando proyectiles y chorros de gas caliente. Los astrdnomos han utilizado el Hubble para...

il

ALMA ve la galaxia parecida a la Via Lactea mas distante

Utilizando el Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), del cual el Observatorio Europeo
Austral (ESO) es socio, un equipo de astronomos ha revelado la presencia de una galaxia extremada-
mente distante y, por lo tanto, muy joven, que es sorprendentemente similar a nuestra Via Lactea...

37

En la mente de ET

La busqueda de rastros de otra vida en nuestro sistema solar esta teniendo un impulso notable, y las
misiones automaticas ya iniciadas o cercanas al lanzamiento podrian mostrar alguna evidencia signi-
ficativa en los proximos afos. Encontrar esos rastros seria muy poco en comparacion con el contacto...

47

El VLT capta la desaparicion de una estrella masiva

Utilizando el Very Large Telescope (VLT) del Observatorio Europeo Austral, un equipo de astrénomos ha
descubierto la ausencia de una estrella masiva inestable en una galaxia enana. Los cientificos creen que
esto podria indicar que la estrella se volvié menos brillante y fue parcialmente oscurecida por el polvo...

46

Hubble observa el “aleteo” de sombras de murciélagos césmicos

La joven estrella HBC 672 es conocida por su apodo de Sombra de Murciélago debido a su caracteristica
de sombra en forma de ala. El telescopio espacial Hubble ahora ha observado un curioso movimiento de
“aleteo” en la sombra del disco de la estrella por primera vez. La estrella reside en un vivero estelar...

43

Una mariposa espacial captada por el VLT

Como si de una mariposa se tratase, con una estructura simétrica, hermosos colores e intrincados patrones,
esta llamativa burbuja de gas, conocida como NGC 2899, parece flotar y revolotear por €l cielo en esta
nueva imagen del Very Large Telescope (VLT) de ESO. Es la primera vez que se obtiene una imagen de...

il

Radiotelescopios revelan atmosfera supergigante de Antares

Un equipo internacional de astrénomos generé el mapa més detallado a la fecha de la atmosfera de la
estrella supergigante roja Antares. La sensibilidad y capacidad de resolucion sin precedentes tanto del
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) como del Karl G. Jansky Very Large Array (VLA)...
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por Michelson, los dos cien-
tificos obtuvieron para el
diametro angular de Betel-
geuse el valor de 47 mas
(milisegundos de arco), en
la longitud de onda de
5750 A, por lo tanto en luz
amarilla. Esa medida era
vélida para una ilumina-
cién uniforme del disco es-
telar, pero como era razo-
nable suponer que Betel-
geuse, como el Sol, se ca-
racterizaria por el oscure-
cimiento hacia el borde,
Michelson y Pease ajusta-
ron el valor llevandolo has-
ta 55 mas. En ese momen-
to, el dngulo de paralaje
de Betelgeuse se estimé en
0,018", pero los dos cientificos no sabian que
ese valor era unas cuatro veces mayor que el
real, y, en consecuencia, subestimaron la dis-
tancia de la estrella: unos 180 afios luz. Esto
a su vez produjo una subestimacion del ta-
mafo de la estrella, que, no obstante, resulté

ser colosal: 450 millones de km de diametro.
Colocado en el centro de nuestro sistema
solar, Betelgeuse habria alcanzado la 6rbita
de Marte. Para transmitir la idea de la in-
mensidad de esa estrella, fue insertada una
curiosa ilustracion en un obra popular de

Ibert A. Mi-

chelson (iz-
quierda) y Francis
G. Pease fueron
los primeros in-
vestigadores en
calcular el diame-
tro angular de
Betelgeuse. Para
ello instalaron un
interferémetro en
lo alto del teles-
copio Hooker, en
el observatorio
del monte Wilson,
visible al lado.

UNIVERSO
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iagrama vir-

tual Hertz-
sprung-Russell
mostrando la po-
sicion de Betel-
geuse con res-
pecto a otras es-
trellas de referen-
cia. Abajo, una
curiosa ilustracion
insertada en
“Hutchinson’s
Splendour of the
Heavens”, que
enfatiza el extra-
ordinario tamafo
de Betelgeuse.
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1923, titulada “Hutchinson’s
Splendour of the Heavens”. Se
muestra un nifio de 14 afos
disparando una bala de un
rifle; detras de él esta un hom-
bre de 70 aiios que esta a pun-
to de ser golpeado por la mis-
ma bala. El joven y el viejo son
la misma persona. La bala tar-
daria 56 afios en dar la vuelta
alrededor de Betelgeuse y re-
gresar a su punto de partida.
Hoy sabemos que ese paradé-
jico suicidio no pudo haber te-
nido lugar, porque Betelgeuse
es mucho mas grande de lo
que Michelson y Pease calcula-
ron: la estrella es de hecho
aproximadamente tan grande
como la érbita de Jupiter, aun-
que el diametro todavia no se
conoce con precision. Esto es
debido al hecho de que des-
pués de un siglo de medidas la
distancia de esa estrella es to-

davia muy incierta. Sobre Be-
telgeuse, lo que sabemos se-
guro es que es una supergi-
gante roja (mds naranja que
roja), que casi ha alcanzado el
final de su existencia, que ter-
minard con la explosion de
una supernova de tipo Il (por
colapso del nucleo). En el sis-
tema moderno de clasifica-
cion de estrellas, desarrollado
a partir de la década de 1930
por William Morgan y Philip
Keenan, Betelgeuse oscila
entre las clases espectrales M1
y M2la-lab, traicionando su
naturaleza como estrella va-
riable. Esta variabilidad ha
sido conocida desde la anti-
gledad y esta causada por la
reorganizacion tumultuosa
de las capas externas, que
ocurre en periodos semi-re-
gulares, un comportamiento
tipico de una vieja estrella

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020
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masiva. Estas sacudidas son
una complicacién para cual-
quiera que intenta medir con
precision las propiedades fi-
sicas de Betelgeuse.

En cuanto progreso el cono-
cimiento de la evolucion es-
telar, los astrobnomos se die-
ron cuenta de que la turbu-
lenta actividad de Betelgeuse
deberia haber causado una
Illamativa pérdida de masa,
cuantificable en 1 masa solar
cada 10000 afos. La atraccion
gravitacional ejercida en las
capas estelares mas externas
es de hecho tan suave que el
empuje de las células convec-
tivas que transportan el calor
del nucleo hacia la superficie
es suficiente para arrojar al
espacio exterior el material
que, en un momento dado,
constituye la fotosferay la at-

UNIVERSO

Arriba, una
imagen com-
puesta del campo
de estrellas alre-
dedor de Betel-
geuse. [ESO/Digi-
tized Sky Survey 2.
Ack D. De Martin]
A la izquierda, la
primera imagen
detallada de la su-
perficie de Betel-
geuse, obtenida
en infrarrojo cer-
cano por el inter-
ferémetro IOTA en
el Observatorio de
Paris. La resolu-
cion es 9 mas. Las
diferencias en bri-
llo son atribuibles
a fenémenos con-
vectivos. [Haubois/
Perrin (LESIA, Obs.
de Paris) 2010]
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magen de Betel-

geuse adquirida
en infrarrojo cer-
cano por el ins-
trumento NACO,
el cual muestra
por primera vez
la eyeccion de
masa desde la su-
perficie estelar.
[ESO/P. Kervella]
En el video a con-
tinuacién, un
zoom sobre la su-
pergigante roja.
[ESO, P. Kervella,
Digitized Sky Sur-
vey 2, and A. Fujii.
Music by John
Dyson from the
CD Darklight]

mosfera. Durante dé-
cadas, los astrobnomos
no han podido probar
la pérdida de masa de
Betelgeuse (también
predicha por modelos
progenitores de su-
pernova).

Tuvimos que esperar
al nuevo milenio y al
desarrollo de revolu-
cionarias técnicas e
instrumentos de in-
vestigacion.

Las primeras confir-
maciones de que ese
proceso realmente su-
cedia llegaron a me-
diados de 2009, gra-
cias a dos investiga-
ciones separadas lle-
vadas a cabo con el
Very Large Telescope
del ESO. El primero
fue realizado con el
instrumento NACO
(instalado en el VLT's
Unit Telescope 1) por un equipo de investi-
gadores dirigido por Pierre Kervella (Obser-
vatorio de Paris). El equipo logré obtener
una imagen de Betelgeuse con una resolu-
cién de 37 mas, cercana a los limites tedricos
del instrumento utilizado. En la imagen, se
pueden ver columnas de gas elevandose en
la superficie de Betelgeuse y extendiéndose
hacia el espacio exterior hasta al menos seis

veces el didmetro de la estrella. La apariencia
asimétrica de la dispersion del gas muestra
por primera vez que Betelgeuse no pierde
masa uniformemente en todas direcciones,
lo que sugiere que el tamano de las células
convectivas es muy notable, y que las colum-
nas mas impresionantes son el resultado de
movimientos de gas a gran escala dentro de
la estrella. Este escenario fue confirmado por
un equipo de investigadores dirigidos por
Keiichi Ohnaka (en ese afio en el Instituto
Max Planck de Radioastronomia, Bonn),
quienes observaron a Betelgeuse con el Ins-
trumento AMBER combinado con el interfe-
rometro formado por tres telescopios auxi-
liares del VLT. Esta solucion hizo posible pro-
ducir imagenes de los gases rodeando la es-
trella con una resolucién cuatro veces mayor
que la de NACO. El equipo revel6 vigorosos
movimientos verticales del gas en diferentes
areas de la fotosfera (la primera vez para
una estrella que no era el Sol). Las mayores
celdas de conveccién aparecian tan grandes
como la estrella misma, lo que confirma que
eran el motor de las enormes eyecciones de
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'

masa observadas. Dos afios después de estas
primeras revelaciones, los astronomos pudi-
mos verificar que el material circundante de
Betelgeuse se extendia mas alla de los limites
ya identificados. Nuevas imagenes obtenidas
en el infrarrojo medio por el instrumento
VISIR (instalado en los VLT Unit Telescope 3)
mostraron de hecho una inmensa estructura
nebular, extendida hasta unos 60 mil millo-
nes de km de la estrella, equivalente a mas
de 2 dias luz. Esas mismas imagenes mostra-
ron por primera vez que las columnas obser-

vadas previamente cerca de la fotosfera pro-
bablemente estén conectadas a la estructura
nebular externa. Esta ultima también tiene
una forma asimétrica que mantiene la hipo-
tesis segun la cual la estrella no perderia
masa uniformemente de la superficie. El en-
torno que rodea a Betelgeuse resulté aun
mas complejo cuando, a principios de 2013,
se presentaron imagenes obtenidas el afo
antes en el infrarrojo lejano por Leen Decin
(KU Leuven, Bélgica) con el telescopio espa-
cial Herschel de la ESA. En ellas es evidente

magenes obteni-

das por VISIR de
la estructura ne-
bular que rodea a
Betelgeuse hasta
distancias de de-
cenas de miles de
millones de km.
La de la izquierda
fue tomada en
2011; la de la de-
recha durante la
reciente caida de
luz, en diciembre
de 2019. La regién
central de las dos
imagenes ha sido
oscurecida. Betel-
geuse esta indi-
cada en el centro.
[ESO/P. Kervella/
M. Montarges et
al., Acknowledge-
ment Eric Pantin]
Al lado, los arcos
que preceden a
Betelgeuse, foto-
grafiados por el
Telescopio Espa-
cial Herschel. [ESA/
Herschel/PACS/ L.
Decin et al./Uni-
versity of Leuven]

UNIVERSO
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Betelgeuse
Radlii

Infograﬁa que
resume las ga-
seosas y polvo-
rientas estruc-
turas que rodean
a Betelgeuse.
[ESO/L. Calcada]

+ Uranus

Neptune — - = — 30

que los vientos estelares han impactado en
el medio interestelar circundante, creando
multiples arcos en la direcciéon en que la es-
trella silba a unos 30 km/s. Es muy probable
que el material de los cuales estan hechos los
arcos fuera expulsado de Betelgeuse durante

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020
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" Saturn — x

eventos paroxisticos en
un pasado lejano. Una es-
tructura lineal, cuya na-
turaleza es todavia in-
cierta, también es visible
g , enfrente de los arcos. Si
i es material no relaciona-
do con la actividad de la
estrella, serd barrido du-
’ rante los proximos 12500
#—-10 afos, a menos que Betel-
geuse explote primero
COmMO una supernova.
A este escenario ya bas-
tante complicado, en di-
ciembre de 2016 se afia-
dié mas misterio: la rota-
cién de Betelgeuse alre-
dedor de su eje era 150
veces mas rapida de lo
que la teoria predecia.
Es el astrénomo J. Craig
5 Wheeler (Universidad de
L~ 20 Texas, Austin), quien re-
portd los resultados de
las observaciones realiza-
das junto con un grupo
de sus alumnos, para pu-
blicar este desconcertan-
te descubrimiento en el
= 249) Monthly Notices de la Ro-
: yal Astronomical Society.
Por el principio de con-
servaciéon del momento
angular, cuando una es-
trella muy masiva (10-40
masas solares) se con-
vierte en una supergigan-
jll te roja, su velocidad de
' rotacion debe disminuir
necesariamente, y la ve-
locidad final serd inversa-
I\ mente proporcional al
didmetro alcanzado.
Betelgeuse no respeta es-
te principio y, para expli-
car la anomalia, Wheeler sugiri6 que al final
de su expansion, que ocurrié hace alrededor
de 100000 aios, la estrella pudo haber en-
gullido una compafera que la orbitaba a
distancia similar a la que ahora separa el
centro de Betelgeuse de su fotosfera.

— 15
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El momento angular del movimiento orbital estrella a través de
de la compafiera pudo ser transferido a las

capas mas externas de la supergigante, ace-

Jan 2019

lerando su rotacién.
Wheeler calcula que
para justificar los 15
km/s actuales de veloci-
dad de rotacién de Be-
telgeuse, la masa de la
estrella destruida tenia
que ser comparable a la
del Sol. También sa-
biendo que la pérdida
de masa de una super-
gigante ocurre a una
velocidad tipica de 10
km/s, Wheeler ha ve-
nido a especular que los
arcos que preceden Be-
telgeuse pudieron for-
marse como resultado
de ese dramatico even-
to. Paralelamente a las
observaciones de las es-
tructuras nebulares que
rodean Betelgeuse, es
obvio que se han multi-
plicado los intentos pa-
ra medir la distancia a la
diversas técnicas, sin al-

canzar sin embargo un valor certero. De
hecho, incluso hoy, dependiendo de la auto-

Dec 2019

Comparacién
que resalta la
diferencia de bri-
llo de Betelgeuse
antes y durante el
minimo extraor-
dinario. Izquierda,
dos fotos de fe-
brero de 2016 y
31 de diciembre
2019. [Brian
Ottum/EarthSky]
Abajo, dos ima-
genes tomadas
con el instru-
mento SPHERE
del VLT en enero
de 2019 y diciem-
bre de 2019.
[ESO/M. Montar-
gesetal.]

UNIVERSO
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urva de luz de

Betelgeuse en
banda V, que com-
para el minimo
normal a comien-
zos de 2019, con
el minimo extra-
ordinario a co-
mienzos de 2020.
[AAVSO]
Al lado, imagen
de la baja cromo-
sfera de Betel-
geuse, tomada en
2017 por el Ata-
cama Large Milli-
meter/submillime -
ter Array (ALMA).
La asimetria en la
distribucion de
temperaturas es
evidente, debido
a las grandes cé-
lulas de convec-
ciéon. [ALMA(ESO/
NAOJ NRAO)/
E. O’'Gorman/
P. Kervella]

ridad de la fuente que consultemos, encon-
tramos distancias de entre menos de 500 y
mas de 700 aios luz.

Ni siquiera la incertidumbre sobre el dato
crucial del didametro angular ha sido elimi-
nado: su valor sin duda cay6 en el ultimo
siglo, pero todavia en los ultimos dieciséis
afos de mediciones encontramos resultados
que oscilan entre 42,3 y 44,3 mas. Hay que
tener en cuenta que estas medidas también
se ven afectadas por las longitudes de onda
elegidas para las ob-
servaciones.

Por tanto es dificil es-
tablecer hasta qué
punto las medidas en
las variaciones de bri-
llo de Betelgeuse se
deben a fendmenos
de superficie, en vez
de a la expulsion de
material que, una vez
enfriado, oscureceria
parte de la fotosfera.
Todas estas incerti-
dumbres han hecho
de Betelgeuse una de
las estrellas mas ob-
servadas por los astro-
nomos profesionales
y aficionados.

Esto hizo posible cap-
tar desde el mismi-
simo comienzo la ex-
traordinaria caida de
luz que comenzé en
el otofio de 2019 y
que volvié a destacar

lo aproximado que es nuestro conocimiento
sobre esa estrella. Todo comenzé en octubre,
con una primera atenuacion de luz, que aun
podria volver a la normalidad, que preveia
una oscilacion entre magnitudes +0,5 y
+1,25, el ultimo valor registrado entre finales
de 1926 y principios de 1927.

Pero cuando, el 19 de diciembre del afio pa-
sado, la magnitud de Betelgeuse se redujo a
+1,29, pronto quedo claro que algo inusual
estaba sucediendo. La estrella continué de-
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bilitdndose incluso en enero de este afio, ter-
minando el mes en +1,62, la misma magnitud
que Bellatrix, que suele ser la tercera estre-
Ila mas brillante de Orién (donde Betelgeuse
y Rigel alternan con el primero y sequndo
lugar). En la practica, en poco mas cuatro
meses, Betelgeuse ha perdido una magnitud,
es decir, se ha vuelto 2,5 veces menos bri-
Ilante. Al mismo tiempo, su temperatura su-

perficial cayé de 100 a 200 grados, un inusual
fendmeno para una estrella de ese tamafio.

UNIVERSO

Saturn

Jupiter

En ausencia de fenomenologias fotosféricas
extraordinarias, solo una reduccion del 8%
en el didmetro estelar podria explicar una va-
riacion similar, pero una reduccién de esa
magnitud seria inexplicable.

Las primeras interpretaciones del extrafo
comportamiento fotométrico de Betelgeuse
comenzaron a circular ya en diciembre pa-
sado. Entre las mas acreditadas tenemos: la
superposicion de los tres ciclos minimos co-
nocidos (100-180 dias, 420 dias, 5-6 afios); la

Si estuviera ubi-
cada en el cen-
tro de nuestro
sistema solar, Be-
telgeuse quizas
absorberia a Jupi-
ter y desestabili-
zaria la orbita de
Saturno. [ALMA
(ESO/NAOJ/
NRAO)/ E. O’Gor-
man/P. Kervella]
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R epresentacion
grafica de Be-
telgeuse, basada
en el conocimien-
to adquirido en
las altimas déca-
das. [MPIA gra-
phics department]

sta es la pri-

mera imagen
ultravioleta de
Betelgeuse reali-
zada con el teles-
copio espacial
Hubble. Se ve un
enorme punto ca-
liente, cientos de
veces mas grande
que el Sol, cuya
temperatura su-
pera la tempera-
tura de la superfi-
cie circundante en
al menos 2000
Kelvin. [Andrea
Dupree (Harvard-
Smithsonian CfA),
Ronald Gilliland
(STScl), NASA
and ESA]

interposicién de gran-
des cantidades de pol-
VO y gases reciente-
mente expulsados de
la estrella; la forma-
cién de una gigantes-
ca regioén oscura en la
fotosfera, similar a las
manchas solares.
Inicialmente, la hipo6-
tesis mas compartida
fue la del material in-
terpuesto, también
porque en diciembre,
el equipo de Kervella
habia obtenido una
nueva imagen de in-
frarrojo medio con VISIR, que revel6 clara-
mente la presencia de nubes relativamente
frias, probablemente hechas de polvo de si-
licato y alumina, asi como de gas.

Entre marzo y mayo, la curva de luz de Be-
telgeuse volvié a la normalidad. Esto podria
interpretarse como la disolucion del material
intermedio, pero una vez mas la realidad fue
diferente. A finales de junio, un estudio co-
ordinado por Thavisha Dharmawardena (Ins-
tituto Max Planck de Astronomia, Heidel-
berg) de varias observaciones de Betelgeuse
hechas con el telescopio Atacama Pathfinder
Experiment (APEX) del ESO, confirmé defini-

tivamente el escenario de una mancha pun-
tual. La razén es muy sencilla. APEX observa
en longitudes de onda submilimétricas, don-
de un aumento en la produccion de polvo de
la estrella se habria traducido en un au-
mento de magnitud; en cambio, Betelgeuse
también se ha desvanecido en las imagenes
de APEX, hecho que se explica por una dis-
minucién de la temperatura de la superficie
en una gran escala, es decir, a través de un
conspicuo 50-70% de oscurecimiento de la
fotosfera visible.

¢Problema resuelto? No exactamente. A me-
diados de agosto, se publicaron los primeros
resultados de un es-
tudio de tres afnos
realizado con el te-
lescopio  espacial
Hubble sobre Betel-
geuse por Andrea
Dupree (Centro de
Astrofisica — Har-
vard & Smithso-
nian, Cambridge) y
una docena de sus
colaboradores. El
equipo monitored
los cambios en la
temperatura y los
movimientos del
plasma que afectan
las capas atmosféri-
cas que cubren la
fotosfera. Estas ca-
pas estan tan ca-
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lientes (mas de 11000 grados Celsius) que
emiten luz esencialmente en el ultravioleta,
al alcance del Hubble. Las observaciones es-
pectroscépicas del plasma en movimiento en
la atmosfera de Betelgeuse, que comenzaron
en enero de 2019 y continuaron en los meses
siguientes, han vuelto a proponer el escena-
rio de la interposicion de material relativa-
mente frio con una evidencia bastante con-
vincente. Entre septiembre y noviembre de
2019, el equipo de Dupree registré, en el he-
misferio sur de la estrella, la evolucién dina-
mica de una inmensa burbuja de plasma, que
se elevd desde la fotosfera a través de las
capas mas densas de la atmosfera. A lo largo
de su trayectoria, el plasma se fue en-
friando cada vez mas, llegando a formar
polvo que, al bloquear la luz emitida

por aproximadamente una cuarta

parte de la fotosfera visible, ha-

bria sido el responsable del mi-

nimo mas intenso observado.

Asi es como Dupree describe

el fenémeno: «Con el Hub-

ble, vemos el material a

medida que abandona la

superficie visible de la es-

trella y se mueve a través

de la atmdsfera, antes de

que se formara el polvo

que hizo que la estrella

pareciera atenuarse. Pu-

dimos ver el efecto de

una region densa y ca-

liente en la parte sureste

de la estrella moviéndose

hacia afuera. Este material

era de dos a cuatro veces

mds luminoso que el brillo

normal de la estrella. Y mas

tarde, alrededor de un mes

después, el hemisferio sur de

Betelgeuse se atenud notable-

mente a medida que la estrella se
debilitaba. Creemos que es posible

que una nube oscura sea el resultado

del flujo exterior que detectd el Hubble.
Solo el Hubble nos proporciona esta evi-
dencia de lo que llevo a la atenuacion ». Para
seguir la evolucion de la burbuja de plasma,
los investigadores utilizaron magnesio ioni-
zado individualmente como trazador, lo que

hizo posible estimar la velocidad de ascenso
del material en unos 322000 kilémetros por
hora. El plasma atravesé la atmésfera du-
rante muchos millones de kildbmetros, antes
de alcanzar la temperatura necesaria para
generar granos de polvo.

No esté claro qué proceso produjo esa bur-
buja de plasma, pero segin Dupree su de-
sarrollo se vio facilitado por los movimien-
tos convectivos vinculados al ciclo de 420
dias con el que la estrella parece pulsar. De
hecho, este ciclo continu6é con normalidad

| escenario sur-

gi6 de las ob-
servaciones del
equipo de Dupree,
representado utili-
zando una imagen
de Betelgeuse to-
mada a finales de
2019 por el instru-
mento SPHERE
del ESO. [ESO,
ESA/Hubble, M.
Kornmesser]
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R epresentacion
grafica de lo

que el equipo de
Dupree observo
y describimos en
este articulo.
[NASA, ESA, and
E. Wheatley
(STScl)]

durante la caida de la luz en lo visible, co-
mo lo demostré otro miembro del equipo,
Klaus Strassmeier (Leibniz-Institut far As-
trophysik Potsdam, AIP, Alemania). Utilizé
el observatorio robotico STELLA (de STELLar
Activity), en Canarias, para medir la veloci-
dad vertical del gas a nivel fotosférico du-
rante el ciclo de pulsaciones. Betelgeuse se
expandia a medida que la burbuja de plas-
ma se movia hacia arriba a través de la cé-
lula convectiva, por lo que los dos procesos
pueden estar relacionados. La pulsacién es-
telar pudo haber contribuido a empujar el
plasma hacia la atmoésfera superior.

Dupree estimé que en el transcurso de este
extraordinario evento, que duré tres meses,
Betelgeuse perdié el doble de material del
que pierde en promedio en el hemisferio
sur, una cantidad que es 30 millones de ve-
ces mayor que la perdida por el Sol en ese
mismo tiempo. Esta interpretacion es consis-
tente con las observaciones en ultravioleta
del Hubble en febrero de este afio, que mos-
traron un regreso a la normalidad en esas
longitudes de onda, mientras que en el visi-
ble el polvo hizo que la luz de la estrella
fuera cada vez mas débil. Solo después de
que la presién de la radiacion y los vientos
estelares dispersaran el polvo, el brillo de

Betelgeuse volvié a valores tipicos. Ahora
serd necesario entender cdmo conciliar los
resultados del equipo de Dupree con los del
equipo de Dharmawardena, ambos apoya-
dos en argumentos validos, pero con esce-
narios antitéticos en su base.

Quizas, las ultimas noticias (mientras escri-
bimos) sobre las variaciones de brillo de la
estrella, sequidas desde el espacio por el
Solar and Terrestrial Relations Observatory
de la NASA (STEREO), sean utiles para resol-
ver este asunto. Las observaciones realiza-
das entre finales de junio y principios de
agosto con cinco dias de separacién mues-
tran que Betelgeuse se estaba debilitando
nuevamente, un comportamiento inespe-
rado a una distancia tan corta del minimo
anterior. Solo nos queda esperar el regreso
de la estrella a los cielos nocturnos para in-
tentar comprender algo mas.

A la luz de lo que hemos visto hasta ahora,
parece muy poco probable que Betelgeuse
esté a punto de explotar como una super-
nova, aunque los astronomos creen que esto
podria suceder dentro de los préximos
100000 anos. El ver Betelgeuse explotar seria
un gran evento, pero perderiamos para
siempre la familiar silueta de una de las mas
bellas constelaciones en todo el cielo. [ ]
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indicios de estrella

de neutrones en

Supernova 1987A

por ALIMA Observatory

~

v

os equipos de astronomos han
D dado un gran paso para desvelar

el misterio de la Supernova 1987A
(SN 1987A), que intriga a los cientificos
hace 33 anos. A partir de observaciones
realizadas por el Atacama Large Milli-
meter/submillimeter Array (ALMA) y
un estudio teodrico subsiguiente, lo
cientificos aportaron nuevos datos que
respaldan la teoria de que, en las pro-
fundidades del material remanente de
la estrella que explotd, se esconde aho-
ra una estrella de neutrones.
De ser cierto, se trataria de la estrella
de neutrones mas joven observada a la
fecha. Desde que fueron testigos del
nacimiento de SN 1987A a partir de una

de las explosiones estelares mas bri-
llantes del cielo nocturno, los astréno-
mos han buscado sin tregua indicios de
un objeto compacto que deberia ha-
berse formado en los remanentes de la
explosion.

Al haber detectado particulas conoci-
das como neutrinos en la Tierra el dia
de la explosion (el 23 de febrero de
1987), los cientificos pensaban que se
habia formado una estrella de neutro-
nes en el centro colapsado de la estre-
lla. No obstante, como no encontraron
mas indicios que probara la existencia
de dicha estrella, empezaron a pregun-
tarse si no habria terminado colap-
sando y formando un agujero negro.
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sta representacion artistica

de Supernova 1987A mues-
tra el interior polvoriento del
remanente de la estrella que
exploto (en rojo), donde po-
dria ocultarse una estrella de
neutrones. Esta zona interna
contrasta con la capa superfi-
cial (en azul), donde la ener-
gia de la supernova entra en
colisién (en verde) con el en-
voltorio de gas eyectado de
la estrella antes de su pode-
rosa detonacion. [NRAO/AUIl/
NSF, B. Saxton]

-

L

Asi, los cientificos llevaban décadas es-
perando una senal de este objeto oculto
detras de una espesa nube de polvo.
Hace poco, gracias a observaciones rea-
lizadas con el radiotelescopio ALMA, se
obtuvieron los primeros indicios de la
existencia de la estrella de neutrones
tras la explosién. Las imagenes en reso-
lucion extremadamente alta de ALMA
revelaron una “mancha” caliente en el
polvoriento nucleo de SN 1987A. Esa
mancha es mas caliente que su entorno
y coincide con la supuesta ubicacion de
la estrella de neutrones.

«Nos sorprendié bastante descubrir esta

mancha caliente compuesta por una densa nube de polvo en el rema-
nente de supernova», reconoce Mikako Matsuura, astronoma de la Uni-

versidad de Cardiff que integra el
equipo de cientificos que descubrié la
mancha usando ALMA. «Debe haber
algo en la nube que ha calentado el
polvo y lo ha hecho brillar. Por eso cre-
emos que hay una estrella de neutro-
nes oculta dentro de la nube de
polvo.» Aunque la astréonoma y su
equipo celebraron el hallazgo, el in-
tenso brillo de la mancha parecia ser un
misterio. « Creiamos que era demasiado
brillante para ser una estrella de neu-
trones, pero luego Dany Page y su
equipo publicaron un estudio que pos-
tula que las estrellas de neutrones pue-
den ser asi de brillantes debido a que
son muy jovenes», explica.
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sta colorida imagen de los complejos restos de la supernova 1987A, obtenida en

mdltiples longitudes de onda, se genero a partir de datos de tres observatorios di-
ferentes. En rojo se muestra el gas frio presente en el centro del remanente de super-
nova observado en longitudes de onda de radio por ALMA. En verde y azul se muestra
la onda de choque en expansion generada por la explosién que entra en colision con
un anillo de material presente alrededor de la supernova. El color verde representa el
brillo de Ia luz visible capturada por el telescopio espacial Hubble, de la NASA. El azul

revela la presencia de gas mas caliente
segun los datos obtenidos por el Obser-
vatorio Chandra de Rayos X, de la NASA.
Al principio el anillo empez6 a brillar por
efecto del destello de luz emanado de la
explosion original. En los ahos posterio-
res, el material del anillo aumento consi-

derablemente su brillo al recibir el golpe
de la onda de choque. [ALMA (ESO/NAOJ/
NRAO), P. Cigan and R. Indebetouw;
NRAO/ AUI/NSF, B. Saxton; NASA/ESA]

Radio + ALMA

Dany Page es un astrofisico de la
Universidad Nacional Auténoma de
México que ha estudiado SN 1987A
desde el principio. «Yo estaba en
pleno doctorado cuando se produjo
la supernova. Fue uno de los aconte-
cimientos mds importantes de mi
vida, y me hizo cambiar el rumbo de
mi carrera para tratar de desvelar el
misterio», cuenta. «Es una version
moderna del Santo Grial.»

El estudio tedrico de Page y su equi-
po, publicado en The Astrophysical
Journal, avala la tesis defendida por
el equipo de ALMA, segun la cual la
mancha de polvo brilla por influen-
cia de la estrella de neutrones.
«Pese a la gran complejidad de las
explosiones de supernova y las con-
diciones extremas que reinan al in-
terior de las estrellas de neutrones,
la existencia de una mancha de
polvo caliente confirma varias pre-
dicciones», explica Dany Page.

Visible « Hubble

X-ray « Chandra

Entre ellas, se encuentra la ubicacion
y la temperatura de la estrella de
neutrones. De acuerdo con modelos
informéaticos de supernovas, la ex-
plosion “expulsd” la estrella de neu-
trones de su lugar de nacimiento a
una velocidad de cientos de kiléme-
tros por segundo (decenas de veces
mas rapido que el cohete mas veloz
fabricado a la fecha por los huma-
nos). Y la mancha se encuentra exac-
tamente donde los astrénomos pre-
dijeron que habria una estrella de
neutrones hoy. En tanto, la tempe-
ratura de dicha estrella, que segun
las predicciones tendria cerca de 5
millones de grados Celsius, propor-
ciona la energia suficiente para ilu-
minar la mancha como se ve hoy.

Al contrario de lo que muchos espe-
raban, la estrella de neutrones pro-
bablemente no sea un pulsar. «La
energia de un pulsar depende de
cuan rdpido gira y de la intensidad

de su campo magnético, y estos dos
factores tendrian que arrojar valo-
res muy especificos para coincidir
con las observaciones. En tanto, la
energia térmica emitida por la su-
perficie caliente de una joven estre-
lla de neutrones coincide a la per-
feccion con los datos obtenidos»,
explica Dany Page.

«La estrella de neutrones se com-
porta exactamente como esperdba-
mos», agrega James Lattimer, de la
Universidad Stony Brook, de Nueva
York, quien forma parte del equipo
de investigacion de Dany Page.
James Lattimer también ha seguido
SN 1987A de cerca, y antes de que
esta surgiera ya habia publicado
predicciones acerca de la sefial de
neutrinos emanada de las superno-
vas que, ulteriormente, coincidieron
con las observaciones. «Esos neutri-
nos son un indicio de que nunca se
formé un agujero negro. Por lo
demds, la presencia de un agujero
negro dificilmente explicaria el brillo
de la mancha que se ha observado.
Comparamos todas las posibilidades
y llegamos a la conclusion de que la
explicacion mas plausible era la exis-
tencia de una estrella de neutrones
caliente.»

Esta estrella de neutrones consistiria
en una bola de materia ultradensa y
extremadamente caliente de 25 km
de didmetro. Una cucharada de ese
material pesaria mas que todos los
edificios de Nueva York juntos.

Y al tener solo 33 arios, seria la es-
trella de neutrones mas joven que se
haya observado. La segunda estrella
de neutrones mas joven que conoce-
mos se encuentra en el remanente
de supernova Cassiopeia A, y tiene
330 afos.

Solo una imagen directa de la estre-
lla de neutrones demostraria defini-
tivamente su existencia, pero para
eso los astronomos tienen que espe-
rar algunos decenios mas hasta que
el polvo y el gas del remanente de
supernova se despeje un poco. [ |
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ace apenas unas semanas, ESO revel6

el nacimiento de un sistema planeta-

rio a través de una nueva e impresio-
nante imagen obtenida por el VLT. Ahora, el
mismo telescopio, usando el mismo instru-
mento, ha tomado la primera imagen di-
recta de un sistema planetario alrededor de
una estrella como nuestro Sol, ubicado a
unos 300 afos luz de distancia y conocido
como TYC 8998-760-1. «Este descubrimiento
es una instantanea de un entorno que es
muy similar a nuestro Sistema Solar, pero en
una etapa mucho mds temprana de su evo-
lucidn», afirma Alexander Bohn, estudiante
de doctorado de la Universidad de Leiden
(Paises Bajos), que dirigi6 la nueva investiga-
cién publicada en The Astrophysical Journal
Letters. «<Aunque los astrénomos han detec-
tado indirectamente miles de planetas en
nuestra galaxia, sélo una pequena fraccion
de estos exoplanetas han sido captados con
imagen directa», dice el coautor, Matthew
Kenworthy, profesor asociado de la Univer-
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sidad de Leiden, y afiade que
«las observaciones directas son
importantes en la busqueda de
entornos que puedan albergar
vida». La imagen directa de dos
o mas exoplanetas alrededor de
la misma estrella es aun mas
rara; hasta ahora sélo se han
observado dos de estos sistemas
directamente, ambos alrededor
de estrellas muy diferentes de
nuestro Sol. La nueva imagen
del VLT de ESO es la primera
imagen directa de mas de un
exoplaneta alrededor de una
estrella similar al Sol. El VLT de
ESO también fue el primer te-
lescopio en obtener una ima-
gen directa de un exoplaneta,
alla por 2004, cuando capté una
mota de luz alrededor de una
enana marroén, un tipo de estre-
lla “fallida”. «Nuestro equipo
ha podido captar la primera imagen
de dos companieros gigantes gaseo-
sos que estdn orbitando a un joven
andlogo solar», destaca Maddalena
Reggiani, investigadora postdocto-
ral de KU Leuven (Bélgica) que tam-
bién ha participado en el estudio.

lex Bohn, el lider del equipo que

fotografié el primer sistema
multi-planeta alrededor de una estre-
lla similar al Sol. [Leiden University]

| instrumento SPHERE del Very Large Telescope de

ESO ha captado la primera imagen de una estrella JEIY
joven similar al sol acompanada de dos exoplanetas
gigantes, situados a unos 300 afos luz de la Tierra.
Esta animacion muestra las orbitas de los dos exopla-
netas, en comparacion con el tamano de la érbita de

Pluton. (Nétese que el circulo amarillo no representa
la orbita real de Plutén, sino mas bien el tamano de
la orbita, cuyo calculo se basa en la distancia media
del planeta enano con respecto al Sol). [ESO/L.Cal-
cada/spaceengine.org]

Los dos planetas se pueden ver en la
nueva imagen como dos puntos bri-
Ilantes de luz alejados de su estrella
madre. Al tomar diferentes image-
nes en diferentes momentos, el
equipo fue capaz de distinguir estos
planetas de las estrellas de fondo.
Los dos gigantes gaseosos orbitan a
su estrella anfitriona a distancias de
160 y de unas 320 veces la distancia
Tierra-Sol. Esto sitUa a estos planetas
mucho mas lejos de su estrella de lo
que estan Jupiter o Saturno (tam-
bién gigantes gaseosos), de nuestro
Sol; se encuentran asélo 5y 10 veces
la distancia Tierra-Sol, respectiva-
mente. El equipo también descubrio
que los dos exoplanetas son mucho
mas pesados que los de nuestro Sis-
tema Solar, el planeta interior tiene
14 veces la masa de Jupiter y el ex-
terno seis veces.

El equipo de Bohn obtuvo imagenes
de este sistema durante su bus-
queda de planetas jovenes y gigan-
tes alrededor de estrellas como
nuestro Sol, pero mucho mas jéve-
nes. La estrella TYC 8998-760-1 tiene
s6lo 17 millones de afios y se en-

cuentra en la constelacion aus-
tral de Musca (la mosca). Bohn
lo describe como una «version
muy joven de nuestro propio
Sol». Estas imagenes fueron
posibles gracias al alto ren-
dimiento del instrumento
SPHERE, instalado en el VLT de
ESO, en el desierto chileno de
Atacama. SPHERE bloquea la
brillante luz de la estrella
usando un dispositivo llamado
coronégrafo, permitiendo ver
planetas, cuya luz es
mucho mas debil. Mientras
que los planetas mas antiguos,
como los de nuestro Sistema
Solar, estan demasiado frios
como para ser detectados con
esta técnica, los planetas jove-
nes son mas calientes, y por lo
tanto brillan mas en el rango
infrarrojo de la luz. Tomando
varias imagenes durante el afio pa-
sado y analizando datos antiguos
que se remontan a 2017, el equipo
de investigacién ha confirmado que
los dos planetas son parte del sis-
tema de la estrella.

Para que los astrénomos puedan
confirmar si estos planetas se forma-
ron en su ubicacién actual, alejada
de la estrella, o migraron desde
otros lugares, serdn necesarias mas
observaciones de este sistema, ob-
servaciones que podran llevarse a
cabo incluso con el futuro Telesco-
pio Extremadamente Grande (ELT)
de ESO. El ELT de ESO también ayu-
dara a estudiar la interaccién entre
dos planetas jévenes del mismo sis-
tema. Bohn concluye afirmando
que: «La posibilidad de que los ins-
trumentos futuros, como los que es-
tardan disponibles en el ELT, sean
capaces de detectar incluso planetas
de menor masa alrededor de esta
estrella, marca un hito importante
en la comprension de los sistemas
multi planetarios, con posibles im-
plicaciones para la historia de nues-
tro propio Sistema Solar». [ ]
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Nuevas revelaciones

de estrellas que

desprenden
gas y polvo

por NASA/ESHA

traducido por Manuel Jimenez del Barco

omo motores de fusién nu-

clear, la mayoria de las estrellas

viven placidas vidas durante
cientos de millones a miles de millo-
nes de afios. Pero cerca del final de
sus vidas pueden convertirse en tor-
bellinos locos, lanzando proyectilesy
chorros de gas caliente.
Los astrénomos han utilizado el Hub-
ble para diseccionar los locos fuegos
artificiales que ocurren en dos nebu-
losas planetarias, NGC 6302 y NGC
7027. Los investigadores han encon-
trado niveles de complejidad sin pre-
cedentes y cambios rapidos en los
chorros y burbujas de gas que salen
de las estrellas en el centro de cada
nebulosa. Hubble ahora permite a
los investigadores converger en la
comprensién de los mecanismos sub-
yacentes a este caos.
El telescopio espacial ha obtenido
imagenes de estos objetos antes, pe-
ro no durante muchos afios y nunca
antes con el instrumento Wide Field
Camera 3 en todo su rango de lon-
gitud de onda, haciendo observacio-
nes desde el ultravioleta cercano
hasta el infrarrojo cercano. «Estas
nuevas observaciones del Hubble de
multiples longitudes de onda pro-
porcionan la mas completa vista has-

ta la fecha de estas dos nebulosas es-
pectaculares», dijo Joel Kastner del
Instituto de Tecnologia de Rochester,
Rochester, Nueva York, lider del nue-
vo estudio. «Mientras descargaba las
imdgenes resultantes, me senti como
un nifio en una tienda de carame-
los.» Las nuevas imagenes del Hub-
ble revelan con vividos detalles c6-
mo ambas nebulosas se estan divi-
diendo en escalas de tiempo extre-

sta imagen del Telescopio Espacial

Hubble muestra NGC 6302, comun-
mente conocida como la Nebulosa
Mariposa. NGC 6302 se situa dentro de
nuestra galaxia, la Via Lactea, aproxi-
madamente a 3800 anos luz de distan-
cia en la constelacion de Scorpius. El
gas incandescente formé parte una
vez de las capas externas de la estre-
lla, pero ha sido expulsado durante
unos 2200 anos. La forma de mariposa
se extiende por mas de dos anos luz,
que es aproximadamente la mitad de
la distancia del Sol a la estrella mas
cercana, Proxima Centauri. Nuevas ob-
servaciones del objeto han encontrado
niveles de complejidad sin preceden-
tes y cambios rapidos en los chorros y
burbujas de gas que salen de la estre-
lla en el centro de la nebulosa. [NASA,
ESA, and J. Kastner (RIT)]
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madamente cortas, lo que permite a
los astrénomos ver cambios en las ul-
timas dos décadas. En particular, las
amplias vistas del Hubble de cada ne-
bulosa en multiples longitudes de
onda estan ayudando a los investiga-
dores a rastrear las historias que de-
jan las ondas de choque. Dichos cho-

ques se generan tipicamente cuando
los vientos estelares nuevos y rapidos
golpeany barren el gasy el polvo, de
expansiéon mas lenta, expulsados por
la estrella en su pasado reciente, ge-
nerando cavidades similares a burbu-
jas con paredes bien definidas. Los
investigadores sospechan que en el

corazon de cada nebulosa habia dos
estrellas orbitando una alrededor de
la otra. La evidencia de un “duo di-
namico” central proviene de las for-
mas extrafas de estas nebulosas.

Cada una tiene una cintura pelliz-
cada y polvorienta y l6bulos polares
o salidas, asi como otros patrones si-
métricos mas complejos.
La principal teoria para la
generacion de tales es-
tructuras en nebulosas
planetarias es que la estre-
lla que pierde masa es una
de las dos estrellas de un
sistema binario. Las dos
estrellas orbitan entre si lo
suficientemente cerca co-
mo para eventualmente
interactuar, produciendo
un disco de gas alrededor
de una o ambas estrellas.
Luego, el disco lanza cho-
rros que inflan los I6bulos
de gas que fluyen hacia
los polos. Otra hipotesis
popular relacionada es
que la estrella mas pe-
quefa de la pareja puede
fusionarse con su compa-
fiera estelar hinchada y de
evolucién mas rapida.

Esta configuracion de es-
trella binaria de “envoltu-
ra comun” de muy corta
duracién también puede
generar chorros oscilan-
tes, formando los flujos
bipolares caracteristicos
que se ven comunmente
en las nebulosas planeta-
rias. Sin embargo, las es-
trellas companferas sospe-
chosas en estas nebulosas
planetarias no se han ob-
servado directamente.

Los investigadores sugie-
ren que esto puede de-
berse a que estas compa-
fieras estdn muy préoximas
o ya han sido tragadas por
estrellas gigantes rojas

UNIVERSO
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sta imagen del Telescopio Espacial Hubble de NASA / ESA muestra NGC 7027, o
la nebulosa “Insecto Joya”. El objeto habia estado hinchando lentamente su
masa en patrones silenciosos, esféricamente simétricos o tal vez en espiral durante

siglos, hasta hace relativamente poco tiempo, cuando produjo un nuevo patrén de
hoja de trébol. Nuevas observaciones del objeto han encontrado niveles de com-
plejidad sin precedentes y cambios rapidos en los chorros y burbujas de gas que
salen de la estrella en el centro de la nebulosa. [NASA, ESA, and J. Kastner (RIT)]

mucho mas grandes y brillantes. NGC
6302, comUnmente conocida como
la Nebulosa de la Mariposa, exhibe
un patrén distintivo en forma de S
visto en naranja rojizo en la imagen.
Imaginese un aspersor de césped gi-
rando violentamente, arrojando dos
chorros en forma de S.

En este caso, no es agua en el aire,
sino gas expulsado a gran velocidad
por una estrella. Y la S solo aparece
cuando la captura el filtro de la ca-

mara Hubble que registra la emisién
del infrarrojo cercano de atomos de
hierro ionizados individualmente.
Esta emisién de hierro es indicativa
de colisiones energéticas entre vien-
tos lentos y rapidos, que se observa
con mayor frecuencia en nucleos ga-
lacticos activos y restos de superno-
vas. «Esto se ve muy raramente en las
nebulosas planetarias», explicd el
miembro del equipo Bruce Balick
de la Universidad de Washington en

Seattle. «Es importante destacar que
la imagen de la emisién de hierro
muestra que los vientos rapidos fue-
ra del eje penetran en la nebulosa
como tsunamis, destruyendo los an-
tiguos grupos en su camino y de-
jando sdlo largas colas de escom-
bros». La imagen de arriba de NGC
7027, que se asemeja a un insecto
joya, indica que habia estado hin-
chando lentamente su masa en pa-
trones silenciosos, esféricamente si-
métricos o quizas espirales durante
siglos, hasta hace relativamente po-
co tiempo. «Algo se volvié loco re-
cientemente en el mismo centro,
produciendo un nuevo patrén de
hoja de trébol, con balas de material
disparadas en direcciones especifi-
cas», explicd Kastner. |
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ALMA ve la galaxia
parecida a la Via Lactea

mas distante

por ESO / J. M. Mas Hesse

tilizando el Atacama Large Mi-
l ' llimeter/submillimeter Array

(ALMA), del cual el Observato-
rio Europeo Austral (ESO) es socio, un
equipo de astrbnomos ha revelado la
presencia de una galaxia extremada-
mente distante y, por lo tanto, muy
joven, que es sorprendentemente si-
milar a nuestra Via Lactea. La galaxia
estd tan lejos que su luz ha tardado
mas de 12 mil millones de afios en
llegar a nosotros: la vemos como era
cuando el universo tenia sélo 1800
millones de afios. También sorprende
su falta de caos, contradiciendo las
teorias que suponen que, en el uni-
verso primitivo, todas las galaxias
eran turbulentas e inestables.
Este inesperado descubrimiento des-
afia nuestra comprension de como se
forman las galaxias, proporcionando
nuevas perspectivas sobre el pasado
de nuestro universo.
«Este resultado representa un avance
en el campo de la formacidn de ga-
laxias, mostrando que las estructuras
qgue observamos en galaxias espirales
cercanas y en nuestra Via Ldctea ya
estaban en su lugar hace 12 mil mi-
llones de arfos», afirma Francesca
Rizzo, estudiante de doctorado del
Instituto Max Planck de Astrofisica
en Alemania, quien dirigio la inves-
tigacion publicada en Nature. Aun-
que la galaxia estudiada, Ilamada

tilizando ALMA (un conjunto de antenas del cual ESO es socio), un equipo
de astronomos ha revelado la existencia de una galaxia muy distante que

es sorprendentemente similar a nuestra Via Lactea. La galaxia, SPT0418-47, se
ha observado gracias a una lente gravitacional de una galaxia cercana, y puede
verse como un anillo de luz casi perfecto. [ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), Rizzo et al.]

SPT0418-47, no parece tener brazos
espirales, tiene al menos dos carac-
teristicas tipicas de nuestra Via Lac-
tea: un disco giratorio y una protube-
rancia, el gran grupo de estrellas
concentradas alrededor del centro
galactico. Es la primera vez que se ve
una protuberancia en una etapa tan
temprana de la historia del universo,
haciendo de SPT0418-47 la galaxia
parecida a la Via Lactea mas distante
observada hasta el momento.

«La gran sorpresa fue descubrir que
esta galaxia es en realidad bastante
similar a las galaxias cercanas, al con-
trario de lo que se esperaba por los
modelos y observaciones anteriores,
menos detalladas», sugiere el coau-
tor Filippo Fraternali, del Instituto
Astronémico Kapteyn de la Universi-
dad de Groningen, en los Paises
Bajos. En el universo primitivo, las ga-
laxias jovenes todavia estaban en
proceso de formacion, por lo que los
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L a galaxia, SPT0418-47, se ha ob-
servado gracias a una lente gravi-
tacional de una galaxia mas cercana,
y puede verse como un anillo de luz
casi perfecto. Un equipo de investi-
gacion reconstruyo la verdadera
forma de la galaxia distante y el mo-
vimiento de su gas (derecha), utili-
zando para ello una nueva técnica
de modelado por ordenador. Las ob-
servaciones indican que SPT0418-47
es una galaxia de disco con una
protuberancia central y el material
del disco gira alrededor del centro.
El gas que se aleja de nosotros se
muestra en rojo, mientras el gas que
se aproxima esta en azul. [ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO), Rizzo et al.]

investigadores esperaban que fueran
cadticas y carecieran de las estructu-
ras tipicas de galaxias mas maduras
como la Via Lactea. Estudiar galaxias
distantes como SPT0418-47 es funda-
mental para nuestra comprensién de
cémo se formaron y evolucionaron
las galaxias. Esta galaxia estd tan
lejos que la vemos cuando el uni-
verso tenia sélo el 10% de su edad
actual, ya que su luz tard6 12 mil mi-
llones de afos en llegar a la Tierra. Al
estudiarla, estamos volviendo a una
época en la que estas galaxias bebé
estaban empezando a desarrollarse.
Debido a la gran distancia a la que se
encuentran, es casi imposible obser-
var con detalle estas galaxias, incluso
con los telescopios mas potentes, ya

que las galaxias se ven pequefas y
débiles. El equipo superé este obsta-
culo al usar una galaxia cercana co-
mo una poderosa lupa, un efecto
conocido como lente gravitacional,
permitiendo a ALMA ver el pasado
lejano con un detalle sin preceden-
tes. En este efecto, el tiron gravita-
cional de la galaxia cercana distor-
siona y dobla la luz de la galaxia dis-
tante, haciendo que la veamos defor-
mada y magnificada.

Gracias a su alineacion casi exacta, la
galaxia distante vista con lente gra-
vitacional aparece como un anillo de
luz casi perfecto alrededor de la ga-
laxia cercana. El equipo de investi-
gacion reconstruyo la verdadera for-
ma de la galaxia distante y el movi-

miento de su gas a partir de los datos
de ALMA utilizando una nueva téc-
nica de modelado por ordenador.
«Cuando vi por primera vez la ima-
gen reconstruida de SPT0418-47 no
podia creerlo: se abria un cofre del
tesoro», afirma Rizzo.

«Lo que encontramos fue bastante
desconcertante: a pesar de formar
estrellas a un ritmo alto, y por lo
tanto ser un lugar con procesos alta-
mente energéticos, SPT0418-47 es el
disco de galaxia mejor ordenado que
jamds se haya observado en el uni-
verso temprano», declaré la coau-
tora Simona Vegetti, también del
Instituto Max Planck de Astrofisica.
«Este resultado es bastante inespe-
rado y tiene importantes implicacio-

nes en la forma en que creemos que
evolucionan las galaxias.» Los astré-
nomos sefalan, sin embargo, que,
aunque SPT0418-47 tiene un disco y
otras caracteristicas similares a las de
las galaxias espirales que vemos hoy
en dia, esperan que evolucione a una
galaxia muy diferente de la Via Lac-
tea y se una a la clase de galaxias
elipticas, otro tipo de galaxias que,
junto a las espirales, habitan el uni-
verso actual.

Este inesperado descubrimiento su-
giere que el universo primitivo pudo
no ser tan cadtico como se creia y
plantea muchas preguntas sobre
coémo podria haberse formado una
galaxia bien ordenada tan poco
tiempo después del Big Bang.

Este hallazgo de ALMA sigue al des-
cubrimiento anterior anunciado en
mayo de un disco masivo giratorio
visto a una distancia similar. Gracias
al efecto de la lente, SPT0418-47 se
ve con mas detalle y, ademas de un
disco, tiene una protuberancia, por
lo que se parece mas a nuestra Via
Lactea actual que la galaxia estu-
diada anteriormente.

Futuros estudios, incluso con el Te-
lescopio Extremadamente Grande
de ESO, trataran de descubrir cuan
tipicas son realmente estas galaxias
de disco "bebés” y si es comun que
sean menos caodticas de lo previsto,
abriendo nuevas vias para que los
astronomos descubran cémo evolu-
cionaron las galaxias. [ |
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TJIRE
mente

de ET .

por Michele Ferrara
traducido por Marcelino Alvarez

La busqueda de rastros de otra vida en
nuestro sistema solar esta teniendo un
impulso notable, y las misiones auto-
maticas ya iniciadas o cercanas al lanza-
miento podrian mostrar alguna evi-
dencia significativa en los préximos anos.
Encontrar esos rastros seria muy poco en
comparacion con el contacto directo con
otra civilizacién tecnolégica, pero el lo-
gro de este objetivo adicional depende
minimamente de nuestra voluntad.

- "”H‘- "o

T e "o

A e
e

r ”““m
|| e

B Rl

0

dam Frank, profesor de Fisica y Astro-
A nomia de la Universidad de Rochester,

Nueva York, recibié una subvencion
de la NASA para un proyecto de investigacion
SETI. A primera vista, no parece ser una noti-
cia fascinante, pero dado que no ha sucedido
durante mas de veinte afos, puede servir
para comprender lo que ha cambiado mien-
tras tanto. Comencemos con SETI, que signi-
fica Busqueda de Inteligencia Extraterrestre.
Podemos definirlo como un término colectivo
que incluye todas aquellas investigaciones
cientificas destinadas a descubrir evidencia de
civilizaciones evolucionadas fuera de la Tie-
rra. Aunque en 1984 se fundd un Instituto
SETI (que incluye el Centro Carl Sagan), repre-
senta solo una pequena parte del mundo
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SETI, de hecho, cuenta con menos de cien
cientificos, mientras son miles los que se de-
dican a ese tipo de investigacion en cientos
de otros institutos. Histéricamente, el naci-
miento de SETI se remonta a 1960, el afio en
que el astronomo Frank Drake comenzo el
Proyecto Ozma, que planeaba usar el radio-
telescopio de 26 metros de Green Bank (Vir-
ginia Occidental) para “escuchar” los
posibles mensajes de las estrellas Tau
Cetiy Epsilon Eridani.

Drake probablemente se inspir6 en
un trabajo tedrico del afio anterior,
realizado por Philip Morrison y Giu-
seppe Cocconi, quienes sugirieron
que cualquier civilizacion extraterres-
tre podria usar sefales de radio para
comunicarse con nosotros. A decir
verdad, esta idea no era muy original,
de hecho, ya habia sido propuesta
a principios de 1900 por Guglielmo
Marconi, Lord Kelvin y David Peck
Todd, quienes propusieron usar on-
das de radio para contactar a una po-
sible civilizacién marciana.

La busqueda de seiiales de radio arti-
ficiales procedentes del espacio ha
sido la piedra angular de todos los

proyectos SETI, al menos hasta la invencién
y el desarrollo del laser, considerado inme-
diatamente como una solucién alternativa
que una civilizacion extraterrestre podria ele-
gir para comunicarse en el espectro visible
en lugar de en la radio. Es bastante evidente
que los proyectos SETI siempre se han carac-
terizado y condicionado por un antropocen-

| fisico Giusep-

pe Cocconi fue
uno de los prime-
ros cientificos en
proponer estrate-
gias SETI. [CERN]
Abajo, el astréno-
mo Frank Drake
y su famosa for-
mula, que nos
permite estimar
el nimero de ci-
vilizaciones tec-
noldgicas en
nuestra galaxia.
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au Ceti y Epsi-

lon Eridani
fueron los princi-
pales objetivos
del Proyecto Ozma
de Frank Drake.
En ese momento,
no se conocian
planetas extraso-
lares. Ahora sabe-
mos que ambas
estrellas tienen
un sistema plane-
tario. [Palomar
Observatory]
Aqui, al lado, el
radiotelescopio
Howard Tatel de
Green Bank, el ins-
trumento utilizado
para el Proyecto
Ozma. [NRAO]

trismo subyacente. No es sorprendente que
la ubicacion de hipotéticas civilizaciones alie-
nigenas en el espacio y las soluciones que
pueden elegir para comunicarse con nosotros
hayan cambiado curiosamente con el progre-
so de nuestro conocimiento cientifico y tec-

nolégico. A pesar de esto, no se han regis-
trado sefiales extraterrestres en los 60 afios
transcurridos desde la investigacién pionera
de Drake, ni siquiera cuando, en 1971, SETI se
beneficié de la primera contribucién de la
NASA, el Proyecto Ciclope, que consiste en
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una red de grandes radiotelescopios que du-
rante un par de afios buscaron sefales de
radio de estrellas a una distancia de hasta
1000 afios luz. La ultima contribucién nota-
ble de la NASA fue el costoso Proyecto de ob-
servacion de microondas, que alcanzé su
punto maximo a principios de la década de
1990, pero se cancel6 a finales de 1992.

Desde entonces, solo el inversionista privado
contribuye a las iniciativas SETI, pero no siem-
pre da la relevancia necesaria a los aspectos
cientificos de la investigacion. La espectacu-

larizacion de los proyectos SETI con fondos
privados, combinados con la ausencia total
de resultados positivos, ha contribuido indu-
dablemente a desviar los fondos publicos
hacia una nueva ciencia interdisciplinar, que
se ha desarrollado extraordinariamente en las
Ultimas décadas: la astrobiologia. En lugar de
buscar extraiios mensajes improbables, la as-
trobiologia investiga el origen, la evoluciony
la distribuciéon de la vida en el sistema solar,
en la Via Lactea y mas alla. Con el tiempo,
esta diferencia basica ha producido una ver-
dadera dicotomia entre astrobiologia y SETI,
aunque esta Ultima es en realidad una rami-
ficacién de la primera. La mayor proximidad
a los problemas extraterrestres a menudo ha
hecho que las personas perciban SETI como
algo mas cercano a la ufologia que a la astro-
biologia, y esto ciertamente no ha facilitado
la obtencién de fondos publicos.

Hasta hace unos afos, la mayoria de los as-
trobidlogos consideraban prioritaria la bus-

la izquierda,

el astronomo
Carl Sagan, pro-
motor de SETl e
inspiracién para la
pelicula Contact,
protagonizada
por Jodie Foster,
de quien vemos a
continuacién una
imagen icénica.
[Cosmos/Discovery]
Arriba, la famosa
“sefal de Wow"”
de 72 segundos
de 1977. Durante
mucho tiempo
tuvo fama de un
posible mensaje
extrano, pero en
2017 los astréono-
mos descubrieron
que fue generada
por hidrégeno ex-
pulsado de un co-
meta que pasaba.
[Big Ear Radio Ob-
servatory and
North American
AstroPhysical Ob-
servatory (NAAPO)]
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I equipo del

nuevo proyec-
to SETI financia-
do por la NASA.
De arriba a abajo:
Adam Frank,
Avi Loeb, Jason
Wright, Jacob-
Haqq Misra,
Manasvi Lingam.

queda de rastros mi-
crobianos foésiles en
Marte (quizas lo ma-
ximo que podemos as-
pirar a encontrar en
nuestro sistema solar),
en comparacién con
la busqueda de sefia-
les enviadas por inte-
ligencias extraterres-
tres. Pero descubrir
rastros de vida a tiro
de piedra de casa no
nos diria mucho sobre cuan extendida es-
ta en la Via Lactea y en el Universo.

Sin embargo, desde que nos dimos cuenta
de que podrian existir millones de otros pla-
netas potencialmente habitables (algunas
docenas de los cuales ya han sido descubier-
tos y confirmados), la atenciéon de un ndime-
ro creciente de inves-
tigadores también se
ha alejado mucho mas
alla de las fronteras de
nuestro sistema solar.
Descubrir indicadores
de vida en la Via Lac-
tea también se ha con-
vertido en una priori-
dad. En este esfuerzo,
la distincién entre as-
trobiologia y SETI pa-
rece verdaderamente
inapropiada, ambas tienen el mismo obje-
tivo final, con la diferencia de que la astro-
biologia esencialmente busca biofirmas,
que pueden incluir formas de vida elemen-
tales, mientras que SETI se especializa en la
busqueda de firmas tecnoldgicas, que se re-
fieren a formas de vi-
da altamente evolu-
cionadas.

Es exactamente en
este contexto en el
que se situa el pro-
yecto de Frank y sus
colaboradores  (Avi
Loeb, Harvard Univer-
sity; Jason Wright,
Pennsylvania  State
University; Jacob-
Haqq Misra, de la or-

ganizacion internacional sin animo de lu-
cro Blue Marble Space; Manasvi Lingam,
Florida Institute of Technology).

Llamado “Caracterizacién de firmas tecno-
I6gicas atmosféricas”, el proyecto esta diri-
gido a la busqueda de indicadores de activi-
dades tecnoldgicas, en particular a exten-
siones de paneles solares y contaminantes
atmosféricos de origen no natural.

«SETI siempre se ha enfrentado al desafio
de averiguar dénde
mirar. ;A qué estre-
llas apuntas tu teles-
copio y buscas sefa-
les? Ahora sabemos
ddnde mirar. Tene-
mos miles de exo-
planetas, incluidos
los planetas en la
zona habitable don-
de se puede formar
la vida. El juego ha
cambiado», explico
Frank. Si bien Loeb
agrego: «Espero que, utilizando esta sub-
vencion, cuantifiquemos nuevas formas de
sondear signos de civilizaciones tecnoldgi-
cas alienigenas que sean similares o mucho
mds avanzadas que las nuestras».

Las firmas tecnoloégi-
cas consideradas por
el equipo de Frank
reflejan o absorben
la luz en longitudes
de onda tipicas que,
si estan presentes,
serdn reconocibles
en los espectros de
los exoplanetas mas
cercanos, observa-
dos a través de los
telescopios de la
proxima generacion. Dado que el tiempo
de telescopio permitido a los investigado-
res sera particularmente valioso, es impres-
cindible saber de antemano qué y dénde
mirar.

Si, por un lado, las noticias de la subvenciéon
de la NASA para este nuevo proyecto SETI
han sido bien recibidas con satisfacciéon ge-
neral, se han planteado bastantes criticas
con respecto a los objetivos tecnoldgicos

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020
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elegidos por el equipo, tipicamente terrestres
y contempordaneos, y por lo tanto con un
fuerte sabor antropocéntrico. La eleccion de
esos objetivos se basa, mas o menos, en los
siguientes supuestos esenciales: independien-
temente de cuantas formas pueda tomar la
vida, solo puede ser el resultado de los mis-
mos principios fisicos y quimicos, asi como
cualquier tecnologia utilizada por cualquier
civilizacion. Esto significa que los investigado-
res pueden aprovechar lo que se ha apren-
dido en la Tierra para imaginar lo que pudo
haber sucedido en otros lugares.
De todos modos, centrar la bus-
queda de firmas tecnolégicas en
paneles solares y contaminantes
atmosféricos no parece ser una es-
trategia ganadora. Es cierto que
para cada sistema planetario su es-
trella es el generador de energia
mas poderoso, y que aprovechar
esa energia con sistemas fotovol-
taicos es una posibilidad intere-
sante. Sin embargo, nuestra pro-
pia experiencia como terricolas nos
ensefia que ese camino no parece
decisivo y que existen alternativas
mas eficientes, como la fusiéon nu-
clear y la combustion de hidrége-
no. Una civilizacién mas avanzada
que la nuestra podria haber opti-
mizado la recoleccién de energia
estelar, diseminando la superficie

planetaria con paneles solares, pero también
podria haber elegido soluciones mas eficien-
tes y menos voluminosas.

Ni siquiera la idea de buscar contaminantes
atmosféricos goza de un gran consenso, por-
que seria deseable que cualquier civilizacién,
habiendo alcanzado una cierta madurez, de-
jara de contaminar el aire que respira.

Todos estamos con Frank cuando explica que:
«Nuestro trabajo, es decir, esta banda de lon-
gitud de onda es donde se pueden ver ciertos
tipos de contaminantes, esta banda de longi-

a Infraestruc-

tura de luz ex-
trema para la fisi-
ca nuclear (ELI-NP)
es actualmente el
laser mas potente
del mundo: puede
generar pulsos de
luz con una po-
tencia de hasta 10
petavatios y man-
tenerlos durante
unas horas. A
pesar de su rendi-
miento extraordi-
nario, todavia es-
tamos muy lejos
de poder usar téc-
nicas laser para
comunicarnos con
civilizaciones alie-
nigenas. Como
maximo, pode-
mos usarlos para
comunicarnos con
satélites, como en
la siguiente ilus-
tracion. [Thales,
NASA-JPL]
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uces artificia-

les se encen-
dieron en el he-
misferio nocturno
de un planeta
alienigena imagi-
nario. La bus-
queda de firmas
tecnoldgicas en
la Via Lactea tam-
bién contempla
este escenario.
[David A. Aguilar/
Harvard-Smithso-
nian Center for
Astrophysics]

tud de onda es donde se veria la luz del Sol
reflejada en los paneles solares. De esta ma-
nera, los astrénomos que observen un exo-
planeta distante sabran donde y qué buscar
si estan buscando firmas tecnoldgicas», pero
la base de datos que ese trabajo promete pro-
ducir podria ser util solo para reconocer la
presencia de civilizaciones tecnoldgicas idén-
ticas a la nuestra actual. Teniendo en cuenta
que hemos estado contaminando la atmos-
fera de manera evidente durante aproxima-
damente dos siglos, y esperando que esto
termine para fines de este siglo (una fecha
limite en la que también podriamos haber
optimizado la produccién de energia), pode-
mos suponer que el equipo de Frank podria
reconocer una civilizacion como la nuestra
dentro de un lapso de solo 3-4 siglos, periodo
después del cual podria volverse invisible.

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020

Es muy poco si pensamos que una civilizacién
tecnolégica puede evolucionar teéricamente
durante milenios o incluso millones de afios.
Lo mismo puede decirse de otras firmas tec-
noldgicas, como el excedente de calor plane-
tario, que se espera en presencia de una civili-
zacién tecnoldgica, o la iluminacion artificial
del hemisferio nocturno.

Dentro de ciertos limites, estas firmas tecno-
|6gicas podrian ser reveladas por los grandes
telescopios en construccién o en proceso de
entrar en funcionamiento. Pero incluso en es-
tos casos, seria razonable esperar que una ci-
vilizacién madura sepa como no desperdiciar
el calor y cémo no dispersar en el espacio la
iluminacion artificial destinada al suelo.
Dando vueltas y vueltas, uno tiene la impre-
sion de que cada proyecto SETI esta pensado
para encontrar a nuestros analogos.

UNIUJVERSO




Aparentemente, no podemos entrar en la
mente de ET. Una de las razones por las que
no tenemos éxito se encuentra en las estra-
tegias de muchos proyectos SETI, que pare-
cen ser perdedores desde el principio, ya
que subestiman las capacidades de las hipo-
téticas civilizaciones tecnolégicas que les
gustaria descubrir.

Esperamos, por ejemplo, que sean identifi-
cables independientemente de su voluntad,
y que envien mensajes a ciegas a través del
espacio interestelar. También esperamos
que esos mensajes no sean continuos sino
ocasionales, porque enviarlos seria costoso
energéticamente.

Mira, jnosotros somos

todo esto! Ciertamen-

te, alguien recordara

el cuestionable men-

saje lanzado en 1974

por el radiotelescopio

de Arecibo hacia el cu-

mulo globular M13, a

unos 25000 anos luz

de distancia.

Una civilizacién mas

evolucionada que la

nuestra tendria sufi-

ciente conocimiento

de los mundos que la

rodean para saber con

UNIVERSO

buena aproximacioén si otras civilizaciones se
desarrollaron y dénde, y de acuerdo con el

nivel evolutivo de estas, sabria siy como in-
tentar un contacto. El nUmero reducido de
objetivos permitiria optimizar el consumo
de energia para mantener una sefial conti-
nua y, por lo tanto, maximizar las posibili-
dades de éxito. Enviar una sefal continua
deberia ser una prioridad para ET, porque
esto también permitiria a una civilizacién
como la nuestra, que no puede “escuchar”
durante largos periodos ni siquiera un ob-
jetivo, tener una minima posibilidad de re-
cibir el mensaje.

L a Via Lactea
arqueandose
por el cielo noc-
turno. Panorama
compuesto cre-
ado en el Obser-
vatorio Paranal,
Chile. A primera
vista no lo pa-
rece, pero las es-
trellas de nuestra
galaxia son tan
numerosas que
para encontrar
otra civilizacion
tecnoldgica seria
necesario apuntar
a cientos de mi-
llones de estrellas
con nuestros ins-
trumentos.
[Bruno Gilli/ESO]
Al lado el rover
Mars 2020 Mis-
sion, una de las
mejores oportuni-
dades que tene-
mos para descu-
brir rastros de
vida extraterres-
tre en los proxi-
mos anos. [NASA/
JPL-Caltech]
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I siguiente

video presenta
la mision Europa
Clipper de la
NASA a Europa,
la luna de Jupiter
que alberga un
océano debajo
de la superficie
congelada.
La vida podria
existir en las
aguas de ese
océano. [NASA/
JPL-Caltech]

En este sentido, debemos recordar que los
instrumentos utilizados en los diversos pro-
yectos SETI apuntaron a sus objetivos solo
por periodos de menos de un minuto y du-
rante menos de una hora al dia. Es cierto
que incluso esos periodos cortos pueden ser
suficientes para grabar una sefal repetida
continuamente, pero solo si se cumplen dos
condiciones esenciales: (1) ET quiere comu-
nicarse con nosotros; (2) apuntamos a la es-
trella correcta. Incluso si queremos ser opti-
mistas sobre la primera condicién, el verda-
dero problema es la segunda. Muy pocas
personas realmente se dan cuenta de cuan-

tas estrellas hay en nuestra galaxia, y no
ayuda mucho decir que son unos cientos de
miles de millones. Sin embargo, puede ayu-
dar saber que si hubiera 1000 civilizaciones
tecnoldgicas en la Via Lactea (un numero
quizas desproporcionado, dado que las es-
timaciones mas conservadoras varian de una
a unas pocas docenas), para recibir un men-
saje repetido continuamente por una de
ellas debe apuntarse en promedio de 100 a
400 millones de estrellas.

Hasta ahora, todos los proyectos SETI se han
dirigido a unos pocos miles de estrellas en
general. Asi que no nos sorprendamos si
hasta ahora no se ha encontrado nada y si
las agencias gubernamentales prefieren
asignar el dinero de los contribuyentes a mi-
siones a Marte y Europa.

Dejando de lado todos los problemas rela-
cionados con SETI, supongamos que tene-
mos una suerte increible y captamos una
sefal alienigena real. Después de lo que se
ha dicho anteriormente, es muy probable
que esté destinada a nosotros y que haya
sido enviada por una civilizacion relativa-
mente cercana y ciertamente mas avanzada
que la nuestra, ya que no podemos hacer lo
mismo. ; Cdmo nos comportamos? ; Qué ra-
zonamiento hizo ET antes de enviarla? ; Te-
nemos que responder? ; Qué consecuencias
puede tener nuestra respuesta? [ |

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020
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'EI‘_ VLT capta la
desaparicion d
estrella masiva

.

por-ESO / José Miguel Mas Hesse

.

tilizando el Very Large Teles-
cope (VLT) del Observatorio
Europeo Austral, un equipo
de ‘astronomos ha descubierto la
ausencia de una estrella masiva in-
estable en una galaxia enana. Los
cientificos creen que esto podria in-
dicar que la estrella se volvié menos
brillante y fue parcialmente oscure-
cida por el polvo. Una explicacion
alternativa es que la estrella co-
lapsé en un agujero negro sin pro-
ducir una supernova. «De ser
cierto», afirma el lider del equipo y
estudiante de doctorado Andrew
Allan, del Trinity College de Dublin
(Irlanda), «seria la primera detec-
cion directa de una estrella mons-

truosa de este tipo que termina su
vida de esta manera».

Entre 2001 y 2011, varios equipos de
astronomos estudiaron esta miste-
riosa estrella masiva, ubicada en la
galaxia enana Kinman, y sus obser-
vaciones indicaron que estaba en
una etapa tardia de‘su evolucion.
Allan y sus colaboradores en Ir-
landa, Chile y Estados Unidos que-
rian saber mas sobre cémo terminan
sus vidas las estrellas muy masivas
y el objeto de esta galaxia enana
parecia el objetivo perfecto. Pero

.cuando apuntaron el VLT de ESO

hacia la distante galaxia en 2019, ya
no pudieron encontrar las revelado-
ras huellas de la estrella. «En lugar

ique la estrella habia desapar
cido!», confirma Allan, quien dir
un estudio sobre la estrella p

of the Royal Astronomical Socie
Situada a unos 75 millones de an
luz de distancia, en la constel
de Acuario, la galaxia enana K
esta demasiado lejos para q
astronomos vean sus estrellas
viduales, pero pueden detect

dencia constante de que alojaba a
una estrella “variable luminosa azul”
unas 2,5 millones de veces mas bri-
llante que el Sol. Las estrellas de este

- -

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020




u3

Esta ilustracién muestra el aspecto
que podria haber tenido la estre-
lla variable luminosa azul de la gala-
xia enana Kinman antes de su miste-
riosa desaparicion. [ESO/L. Calcada]

" tipa son inestables y muestran oca-
- sionales cambios radicales en sus es-
pectros y brillo. Incluso con esos
| cambios, las variables luminosas
- azules dejan rastros especificos que
los cientificos pueden identificar,
pero estos ya no estaban presentes
en los datos que el equipo recopilo
“en 2019, dejando €n el aire la pre-
gunta de qué le habia pasado ala
estrella. «Seria muy inusual que una
estrella tan masiva desapareciera sin
producir una explosion de super-
nova brillante», afirma Allan.

El grupo dirigio_por primera vez el
instrumento ESPRESSO hacia la es-
trella &n agosto de 2019, utilizando
simultaneamente los cuatro telesco-
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pios de 8 metros del VLT.
Pero fueron incapaces de
encontrar los signos que
antes apuntaban a la pre-
sencia de la estrella lumi-
nosa. Unos meses mas
tarde, el grupo probé con
el instrumento X-shooter,
también en el VLT de ESO,
y de nuevo no encontra-
ron rastros de la estrella.
Segun José Groh, miem-
bro del equipo, también
del Trinity College de
Dublin, «Es posible que
hayamos detectado Ila
muerte de una de las es-
trellas mads masivas del
universo local. Nuestro
descubrimiento no habria
sido posible sin el uso de
los potentes telescopios
de 8 metros de ESO, su
instrumentacion unica y
el rapido acceso a esas
instalaciones tras el re-
ciente acuerdo de Irlanda
para unirse a ESO.» Irlanda paso a
ser estado miembro de ESO en sep-
tiembre de 2018. A continuacién, el

Este video comienza mostrando una vista de am-
plio campo de una region del cielo en la conste-
lacién de Acuario. Luego, se acerca para mostrar la
galaxia enana Kinman, donde desaparecio una
misteriosa estrella variable luminosa azul. El final
del video muestra una represetacion artistica de
como podria haber sido la estrella antes de des-
aparecer. [ESO/L. Calcada, Digitized Sky Survey 2,
N. Risinger (skysurvey.org), NASA, ESA/Hubble, J.
Andrews (U. Arizona) Music: Konstantino Polizois]

magen de la galaxia enana Kinman, también conocida como

PHL 293B, tomada en 2011 (antes de la desaparicion de la es-
trella masiva) con la camara de amplio campo 3 del Telescopio
Espacial Hubble de NASA/ESA. Situada a unos 75 millones de
anos luz de distancia, la galaxia esta demasiado lejos como para
que los astronomos resuelvan claramente sus estrellas indivi-
duales, pero en las observaciones realizadas entre 2001 y 2011,
detectaron las huellas de la presencia de la estrella masiva. Estas
huellas no estaban presentes en los datos obtenidos mas recien-
temente. [NASA, ESA/Hubble, J. Andrews (U. Arizona)]

equipo recurriéo a datos mas anti-
guos recopilados tanto con los ins-
trumentos X-shooter y UVES (ins-

talados en el VLT de ESO,
ubicado en el desierto
chileno de Atacama) co-
mo con telescopios de
otros lugares. «El Archivo
Cientifico de ESO nos per-
mitié encontrar y utilizar
datos del mismo objeto
obtenidos en 2002 y
2009», dice Andrea Meh-
ner, astronoma de ESO en
Chile que particip6 en el
estudio. «La comparacion
de los espectros de alta
resolucion obtenidos por
UVES en 2002 con nues-
tras observaciones obte-
nidas en 2019 con el mas
reciente espectrografo de
alta resolucion ESPRESSO
de ESO, fue especialmen-
te reveladora, tanto des-

de el punto de vista astro-
ndémico como de instru-
mentacion.» Los datos an-
tiguos indicaron que la es-
trella de la galaxia enana
Kinman podria haber es-
tado experimentando un
fuerte periodo de estallidos
que probablemente ter-
miné en algin momento
después de 2011.

Las estrellas variables lumi-
nosas azules de este tipo
son propensas a experimen-
tar gigantescos estallidos a
lo largo de su vida, hacien-
do que la tasa de pérdida
de masa de las estrellas au-
mente e incrementando su
luminosidad de forma es-
pectacular. Basandose en
sus observaciones y mode-
los, los astrbnomos han su-
gerido dos explicaciones
para la desaparicién de la
estrellay la falta de una su-
pernova, relacionada con
este posible estallido. El estallido po-
dria haber dado lugar a que la varia-
ble luminosa azul se transformara
en una estrella menos luminosa, la
cual también podria estar parcial-
mente oculta por el polvo.

La otra opcién planteada por el
equipo es que la estrella puede ha-
ber colapsado en un agujero negro
sin producir una explosién de super-
nova. Este seria un evento poco ha-
bitual, ya que nuestra comprensién
actual de como mueren las estrellas
masivas apunta a que la mayoria
terminan sus vidas estallando como
supernovas. Se necesitan mas estu-
dios para confirmar cudl fue el des-
tino de esta estrella. Esta previsto
que el Telescopio Extremadamente
Grande (ELT) de ESO, comience a
operar en 2025: este telescopio sera
capaz de resolver estrellas en gala-
xias distantes como la galaxia enana
Kinman, ayudando a resolver miste-
rios cosmicos como este. |
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Science in School

aims to promote inspi-
ring science teaching by
encouraging communica-
tion between teachers, scientists, and
everyone else involved in European
science education. Science in School is
published by EIROforum, a collaboration
between eight European intergovernmen-
tal scientific research organisations, of
which ESO is a member. The journal
addresses science teaching both

across Europe and across disciplines:
highlighting the best in teaching and
cutting-edge research.

Read more about Science in School

at: http://www.scienceinschool.org/
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Hubble observa

el "aleteo” de
sombras de
murcielagos
COSMICOoS

por NASA/ESHA

nocida por su apodo de Sombra

de Murciélago debido a su ca-
racteristica de sombra en forma de
ala. El telescopio espacial Hubble
ahora ha observado un curioso mo-
vimiento de “aleteo” en la sombra
del disco de la estrella por primera
vez. La estrella reside en un vivero
estelar Ilamado Nebulosa Serpens, a
unos 1300 afos luz de distancia. El
telescopio espacial Hubble capturé
una sorprendente observacién del
disco formador de planetas de la in-
visible estrella incipiente en 2018.
Este disco proyecta una enorme
sombra a través de una nube mas
distante en una region de formacién
estelar, como una mosca que vaga
por el haz de una linterna brillando
sobre una pared.
Ahora, los astrobnomos han obser-
vado por casualidad el “aleteo” de
la Sombra de Murciélago. Esto pue-
de haber sido causado por un pla-
neta que tira del disco y lo deforma.
«Tienes una estrella que esta rode-
ada por un disco, y el disco no es
como los anillos de Saturno, no es
plano. Esta hinchado. Y eso significa
que la luz de la estrella, si va hacia

L a joven estrella HBC 672 es co-

traducido por Manuvel Jimenez del Barco

arriba, puede continuar hacia arriba,
no esta bloqueada por nada. Pero si
intenta ir a lo largo del plano del dis-
co, no sale y proyecta una sombra»,
explicé el autor principal Klaus Pon-
toppidan, astronomo del Space Te-
lescope Science Institute (STScl) en
Baltimore, EE. UU., cuyo equipo ha
publicado estos resultados.

Este hallazgo del "aleteo” también
fue una sorpresa. Pontoppidan y su
equipo observaron la sombra en va-
rios filtros durante un periodo de 13
meses. Cuando combinaron las ima-
genes antiguas y nuevas, la sombra
parecia haberse movido.

La sombra es tan grande, unas 200
veces el didmetro de nuestro Sis-
tema Solar, que la luz no viaja ins-
tantdneamente a través de ella. De
hecho, la luz tarda unos 45 dias en
viajar desde la estrella hasta el
borde mejor definido de la sombra.
Pontoppidan y su equipo calculan
que un planeta que deformara el
disco orbitaria su estrella en no
menos de 180 dias. Estiman que es-
taria aproximadamente a la misma
distancia de su estrella que la Tierra
del Sol. El equipo de Pontoppidan
también sugiere que el disco debe

UNIVERSO

Esta imagen muestra la figura

que fue apodada Sombra de
Murciélago. Es la sombra de un
disco protoplanetario que orbita
la estrella en el centro de la ima-
gen. [NASA, ESA, K. Pontoppidan]

ensancharse, con un angulo que
aumenta con la distancia, como
una trompeta. Esta forma de dos
picos y dos caidas explicaria el
"aleteo” de la sombra. El equipo
también especula que hay un pla-
neta incrustado en el disco, incli-
nado hacia el plano del disco. Si
no es un planeta, una explicacion
menos probable es un compariero
estelar de menor masa que orbita
HBC 672 fuera del plano del disco.
Pontoppidan y su equipo dudan
que este sea el caso, basandose
en el grosor del disco. Tampoco
hay evidencia actual de una com-
panera binaria. El disco es una es-
tructura circular de gas, polvo y
roca, y es demasiado pequefio y
distante para ser visto, incluso por
Hubble. Sin embargo, basandose
en la sombra proyectada, los cien-
tificos saben que su relacion al-
tura-radio es 1:5.
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espacial captada
por el VLT

pPOr ESO / J. m. Mas Hesse

omo si de una mariposa se tra-
C tase, con una estructura simé-

trica, hermosos colores e in-
trincados patrones, esta Ilamativa
burbuja de gas, conocida como NGC
2899, parece flotar y revolotear por
el cielo en esta nueva imagen del
Very Large Telescope (VLT) de ESO.
Es la primera vez que se obtiene una
imagen de este objeto con tanto de-
talle, incluso se distinguen los débi-
les bordes exteriores de la nebulosa
planetaria brillando sobre las estre-
Ilas de fondo. Las vastas franjas de
gas de NGC 2899 se extienden has-
ta un maximo de dos anos luz desde
su centro, brillando intensamente
frente a las estrellas de la Via Lactea
a medida que el gas alcanza tempe-
raturas superiores a diez mil grados.
Las altas temperaturas se deben a la
gran cantidad de radiacion prove-
niente de la estrella madre de la ne-
bulosa, lo que hace que el gas de
hidrégeno que hay en la nebulosa
brille en un halo rojizo alrededor del
gas de oxigeno, que brilla en tonos
azules. Este objeto, situado entre
3000y 6500 afios luz de distancia, en
la constelacion austral de Vela, tiene
dos estrellas centrales, y se cree que
son las responsables de su aspecto
casi simétrico. Cuando una estrella
llega al final de su vida y se des-
prende de sus capas externas, la otra
estrella interfiere con el flujo de gas,
adquiriendo la forma de doble 16-

bulo que vemos en la imagen. Sélo
alrededor del 10 al 20% de las nebu-
losas planetarias muestran este tipo
de forma bipolar. Los astrénomos
pudieron captar esta imagen con
alto nivel de detalle de NGC 2899
utilizando el instrumento FORS
(FOcal Reducer and low dispersion
Spectrograph, reductor focal y es-
pectrégrafo de baja dispersion), ins-
talado en UT1 (Antu), uno de los
cuatro telescopios de 8,2 metros que
componen el VLT de ESO, en Chile.
Este instrumento de alta resolucién
fue uno de los primeros en instalarse
en el VLT de ESO y estd detras de
muchas de las hermosas imagenes y
descubrimientos de ESO. FORS ha
contribuido a las observaciones de la
luz emitida por una fuente de ondas
gravitacionales, ha investigado el
primer asteroide interestelar cono-
cido, y se ha utilizado para estudiar
en profundidad la fisica detras de la
formacion de nebulosas planetarias
complejas. Esta imagen proviene del
programa Joyas césmicas de ESO,
una iniciativa de divulgacion que
produce imagenes de objetos intere-
santes, enigmaticos o visualmente
atractivos utilizando telescopios de
ESO, con un fin educativo y divulga-
tivo. El programa hace uso de tiem-
po de telescopio que no puede utili-
zarse para observaciones cientificas.
Todos los datos recopilados también
pueden ser adecuados para fines
cientificos, y se ponen a disposicion
de los astrénomos a través del ar-
chivo cientifico de la ESO. [ |
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Radiotelescopios
revelan atmosfera
supergigante
de Antares

by ALIMA Observatory

n equipo internacional de as-
' ' tronomos gener6é el mapa

mas detallado a la fecha de la
atmosfera de la estrella supergi-
gante roja Antares. La sensibilidad
y capacidad de resolucion sin prece-
dentes tanto del Atacama Large
Millimeter/submillimeter  Array
(ALMA) como .del Karl G. Jansky
Very Large Array (VLA), de la Fun-
dacion Nacional de Ciencia de Esta-
dos Unidos, permitié revelar el
tamafno y la temperatura de la at-
moésfera desde la capa que se en-
cuentra justo encima de la super-

ficie hasta la zona de vientos, pa-
sando por toda su cromosfera.

Las estrellas supergigantes rojas
como Antares y su prima mas famo-
sa, Betelgeuse, son estrellas enor-
mes y relativamente frias que estan
llegando al final de su vida.

En algiin momento se quedaran sin
combustible, colapsaran y se con-
vertiran en supernovas. A través de
sus fuertes vientos estelares, estas
estrellas lanzan elementos pesados
al espacio, desempenando asi un
importante papel a la hora de es-
parcir los componentes basicos de

la vida por el Universo. Pero la
causa de estos fuertes vientos atn
es una incognita. Un estudio deta-
llado de la atmosfera de Antares, la
estrella supergigante mas cercana a
la Tierra, aporté pistas cruciales
para resolver el misterio.

El mapa de Antares generado gra-
cias a ALMA y el VLA es el mapa de
radio mas detallado que se haya
obtenido a la fecha de una estrella
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que no sea el Sol. ALMA observé
Antares cerca de su superficie (su
fotosfera optica) en longitudes de
onda mas cortas, mientras que las
longitudes de onda mas largas ob-
servadas por el VLA revelaron la at-
moésfera de la estrella, mas lejos de
la superficie.

En la luz visible Antares parece te-
ner un diametro aproximadamente
700 veces mas grande que el Sol.
Pero cuando ALMA y el VLA revela-
ron su atmésfera en ondas'de radio,
se descubrié que esta estrella su-
pergigante es mas grande aun.

Wind Acceleration Zone

Wind
<1500°C

Mars
Jupiter

Saturn _|
Uranus _J

squema grafico de la atmdsfera de Antares. A simple vista (hasta su fotosfera),
Antares es cerca de 700 veces mas grande que nuestro Sol: lo suficientemente
grande como para llenar el Sistema Solar mas alla de la orbita de Marte (se mues-

tra el Sistema Solar a modo de comparacion). Pero ALMA y el VLA revelaron que
su atmosfera, incluidas las cromosferas inferior y superior y la zona de vientos, es
12 veces mas grande. [NRAO/AUI/NSF, S. Dagnello]

«El tamano de una estrella puede
variar drasticamente en funcién de
la longitud de ondas a la que se ob-
serva», explica Eamon O'Gorman,
del Instituto de Estudios Avanados
de Dublin (Irlanda) y autor principal
del estudio, publicado el 16 de ju-
nio en la revista Astronomy & As-
trophysics. «Las longitudes de on-
da mas largas observadas por el
VLA revelaron que la atmédsfera de
la supergigante tiene cerca de 12
veces su radio.»

Los radiotelescopios midieron la
temperatura de la mayor parte del

gas y el plasma de la atmoésfera de
Antares. Lo mas notorio fue la tem-
peratura de la cromosfera, la zona
que se encuentra sobre la superficie
y es calentada por los campos mag-
néticos y ondas de choque genera-
dos por las turbulentas convecciones
de la superficie estelar, que recuer-
dan los movimientos burbujeantes
del agua cuando hierve. Es poco lo
que se sabe sobre las cromosferas, y
esta es la primera vez que se ob-
serva esta zona en ondas de radio.

Gracias a ALMA y al VLA, los cienti-
ficos descubrieron que la cromosfera
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magenes de radio de Antares obtenidas con ALMA y el VLA. ALMA observé
Antares cerca de su superficie en longitudes de onda mas cortas, mientras
que las longitudes de onda mas largas observadas por el VLA revelaron la VLA
atmosfera de la estrella, mas distante de la superficie. En la imagen del VLA
se aprecia un enorme viento a la derecha, expulsado por Antares y encen-
dido por su estrella compafera, mas pequena y caliente, Antares B.
[ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), E. O‘Gorman; NRAO/AUI/NSF, S. Dagnello]

tiene 2,5 veces el radio de la estrella
(la cromosfera de nuestro Solo tiene
solo 1/200 de su radio). Asimismo,
descubrieron que la temperatura de
la cromosfera es mas baja de lo que
se habia inferido anteriormente a
partir de observaciones 6pticas y ul-
travioletas, y alcanza un valor mé-
ximo de 3500 grados Celsius (6400
grados Fahrenheit), antes de descen-
der gradualmente. En comparacioén,
la cromosfera del Sol alcanza tempe-
raturas de casi 20000 grados Celsius.
«No dimos cuenta de que la cromos-
fera es mds bien tibia en términos de
temperaturas estelares», comenta
O’'Gorman. «La diferencia se debe a
que nuestras mediciones de radio son
sensibles a la mayor parte del gas y el
plasma de la atmdsfera de la estrella,
mientras que las observaciones dpti-
cas y ultravioletas realizadas ante-
riormente eran sensibles unicamente
al plasma y al gas muy calientes.»

«Creemos que las estrellas supergi-
gantes rojas como Antares y Betel-
geuse tienen atmdsferas poco homo-

UNIUJERSO

géneas», afirma el coautor del arti-
culo Keiichi Ohnaka, de la Universi-
dad Catolica del Norte (Chile), quien
anteriormente habia observado la
atmosfera de Antares en luz infra-
rroja. «Podemos imaginar que sus
atmdsferas son como una pintura
hecha de muchos puntos de colores
que representan distintas tempera-
turas. La mayor parte de la pintura
contiene puntos de gas tibio que los
radiotelescopios no pueden detec-
tar, pero también hay puntos frios
que solo los telescopios infrarrojos
ven y puntos calientes que solo son
captados por los telescopios UV. Por
el momento no podemos estudiar
estos puntos de forma individual,
pero queremos intentarlo en el fu-
turo.» En los datos de ALMA y del
VLA, los astronomos pudieron dis-
tinguir claramente por primera vez
la cromosfera y la zona donde em-
piezan a formarse los vientos.

En la imagen del VLA se aprecia un
enorme viento expulsado por Anta-
res y encendido por su estrella com-

pafiera, mas pequefa y caliente, An-
tares B. «Cuando era estudiante so-
Aaba con tener datos como estos»,
cuenta el coautor Graham Harper,
de la Universidad de Colorado (Boul-
der, EE. UU.). «Conocer los tamarios
y temperaturas reales de las zonas
atmosféricas nos da una pista sobre
cdmo estos vientos se forman y
cudnta masa es expulsada.»

«Normalmente vemos las estrellas
en el cielo nocturno como simples
puntos de luz. El hecho de que po-
damos mapear las atmdsferas de
estas estrellas supergigantes pone
de manifiesto los avances tecnoldgi-
cos logrados en interferometria.
Estas observaciones pioneras nos
acercan el Universo, y nos permite
observarlo como si estuviéramos ob-
servando nuestro jardin», celebra
Chris Carilli, del Observatorio Radio-
astronémico Nacional de Estados
Unidos, quien particip6 en las pri-
meras observaciones de Betelgeuse
en distintas longitudes de onda de
radio con el VLA en 1998. [ |
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Teleféricos del Monte Bianco: el sueiio de acercar al hombre a la montana y al cielo.

Regione Autonoma

| Valle #Aosta

Una construccion que desafia las leyes de la naturaleza, desde donde se pierde la vista.
Una idea que nos permite ampliar horizontes y superar fronteras.
Todo esto es Skyway Monte Bianco.

www.montebianco.com/en
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INSTRUMENTS - COMPOSITES - OPTICS

www.northek.it
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info@northek.it |

phone +39 015€

Dall-Kirkham

> Optica SCHOTT Supremax 33
> diametro 6ptico 355 mm
» diametro util 350 mm
> longitud focal 7000 mm
> relacion focal f/20
> celda de 18 puntos flotantes
> enfocador Feather Touch 2.5”

Ritchey-Chrétien
> Optica SCHOTT Supremax 33
> diametro 6ptico 355 mm
» diametro util 350 mm
> longitud focal 2800 mm
> relacion focal f/8
> celda de 18 puntos flotantes
> enfocador personalizado

Cassegrain

> Optica SCHOTT Supremax 33 :

> diametro 6ptico 355 mm
> diametro atil 350 mm
> longitud focal 5250 mm
> relacion focal f/15
> celda de 18 puntos flotantes

> enfocador Feather Touch 2.5”
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