



 [image: cover]






 	

	 



			 




			

				Para Thomas, Damian y Kian, 


				por acompañarme en el complejo camino de la ciencia 


			




	 


	 	

	 



			 
  

  

			

				Es fácil amar la ciencia y la tecnología con su potencial para cambiar el mundo. 


				 


				HOLLY JACKSON 


			




	 


	 	

	 



			 




			1 




			 




			INTRODUCCIÓN 




			

	 


	 	

	 



			 




			Gaia ha sido como estar esperando un bebé. Esperas mucho tiempo, imaginando cómo será, pero solo el día que tienes al bebé en brazos te das cuenta de que ha llegado una revolución a tu vida. 




			CRISTINA CHIAPPINI 




			 




			Este libro explica en detalle cómo funcionan las estrellas y cómo las usamos para estudiar la formación y evolución de nuestra galaxia, la Vía Láctea. Es por ello que esta reflexión posee amplio contenido científico. Por lo mismo, se recomienda una lectura pausada, ojalá en un lugar tranquilo y cómodo. De este modo será posible sumergirse en el maravilloso mundo de las estrellas, y fascinarse con la pregunta acerca de cómo los seres humanos hemos sido capaces de descifrar los misterios del cosmos. 




			Una de las motivaciones para escribir este libro han sido los estudiantes universitarios de Chile. A algunos les imparto un curso de formación general en astronomía en la Universidad Diego Portales. Semestre tras semestre, sin embargo, nos hemos topado con el problema de la falta de literatura contemporánea apropiada en cuanto a la astrofísica estelar y galáctica, sobre todo en nuestro idioma. Por un lado, nos encontramos con información básica en blogs, noticieros y páginas web, y por otro, con la existencia de información compleja, como son los textos académicos o artículos científicos. Este libro está diseñado, entonces, para un nivel intermedio, de manera que personas sin una formación en ciencias puedan comprender el contenido. 




			Otra de las inspiraciones para llegar a realizar este libro es explicar el proyecto Gaia, que, para mí, es uno de los más trascendentales para la astrofísica moderna, aunque sigue siendo desconocido para una gran cantidad de chilenos. Esto debe ocurrir, sobre todo, porque en nuestro país la mayoría de las comunicaciones de índole astronómica se centran en los resultados obtenidos con los datos de los telescopios ubicados en el desierto de Atacama. Gaia, en cambio, desde el espacio, mide las posiciones de los cuerpos celestes en el cielo. Esta es su tarea fundamental. 




			Finalmente, una de las razones por las que me dedico a esta área de las ciencias es porque me permite trabajar en equipo con diversas personalidades. El proceso de escritura de este libro no ha sido la excepción. Este ha resultado gracias al esfuerzo de colegas del mundo entero, con quienes hemos dado forma a un campo de investigación de vanguardia. Acá abordo las diferentes aplicaciones, herramientas y datos disponibles, cuya variedad hace que la comunidad de astrónomos y astrónomas que se dedican a estudiar esta disciplina sea bastante grande. Por ello, fue necesario hacer una selección de colegas que destacar y, sobre todo, decidí elegir a colegas mujeres. Quiero con eso hacer hincapié en que las mujeres también estamos a la cabeza de la ciencia moderna. 




			 




			La ciencia hoy se hace a través de grandes proyectos. La imagen de una persona solitaria resolviendo un problema matemático ya no es común; más bien es un grupo de personas trabajando de forma simultánea en múltiples tareas. Debido a la historia, las mujeres estamos entrenadas para acometer múltiples tareas a la vez y nuestra visión de lo que hay que hacer es global y generosa. Esto nos ha vuelto más que necesarias para liderar la ciencia moderna. 




			ORLAGH CREEVEY 




			 




			Las astrónomas que he escogido provienen de diversos países, se encuentran en diferentes etapas de su carrera profesional y cuentan con distintos intereses y herramientas. Todas son, según mi criterio personal, notables científicas que me han inspirado de alguna forma u otra. Durante la pandemia causada por el coronavirus les he escrito y he conversado con cada una de ellas. Hemos compartido intereses profesionales y logros que hemos grabado con orgullo en estas páginas. También reflexionamos sobre lo que significa ser mujer en la ciencia y en el mundo, y hemos discutido acerca de las consecuencias que esta pandemia está teniendo en la historia de la humanidad. A medida que vayamos avanzando voy a destacar a estas figuras protagonistas. 




			Con el libro quiero, entonces, compartir mi conocimiento de la astronomía, y también empoderar e inspirar a la enorme cantidad de mujeres jóvenes en el mundo que puedan sentirse inseguras de sus capacidades u opacadas, o que sientan temor a desafiar un destino preescrito que no es el que desean. Esto también lo quiere cada una de las compañeras que me han confiado sus palabras. 




			 




			Decidí ser astrónoma cuando tenía catorce años. No habría logrado hacer este sueño realidad sin el apoyo y motivación por parte de mis profesores de la escuela. Hasta el día de hoy recuerdo cómo sus palabras me impactaron en una edad cuando somos tan susceptibles a la crítica (positiva o negativa) y buscamos nuestro lugar en el mundo. 




			KARIN LIND 




			 




			Comenzaremos con una introducción de nuestra galaxia en un contexto teórico del universo (capítulo 2) y una explicación extensiva de la astrofísica estelar (capítulo 3). Seguiremos en el capítulo 4 describiendo los principios de la evolución química de las galaxias para pasar a explicar los grandes proyectos de datos estelares en el capítulo 5. Con todo lo aprendido, podremos explorar los diferentes componentes estelares de la Vía Láctea en el capítulo 6. Como nuestra protagonista es la misión espacial Gaia, es fundamental tener como base la información que este proyecto nos entrega, por eso dedico el capítulo 7 (bastante técnico) a describir qué son estos datos y por qué Gaia es el baúl lleno de tesoros que necesitamos para avanzar hoy en astronomía. Explicaré cómo Gaia toma estos datos y cómo la comunidad científica se ha organizado para que puedan ser analizados y distribuidos de forma eficiente. El libro termina con una reflexión sobre el presente y el futuro en el capítulo 8. 




			Por último, en el sitio web http://www.fosilesdelcosmos.cl hay material complementario con el que se puede acompañar la lectura de este libro. 
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			LA VÍA LÁCTEA COMO LABORATORIO 




			

	 


	 	

	 



			 




			Fui de estudiante al Observatorio Plateau de Calern, en el sur de Francia, donde recién se había instalado un telescopio dedicado a tomar placas fotográficas. La idea era medir brillos y colores de un gran número de estrellas para usar estadísticas en las diferentes regiones del cielo y así estudiar comportamientos de diferentes poblaciones estelares en la Vía Láctea. Con una segunda observación podríamos medir también los movimientos de estas estrellas. [...]En ese momento miraba la noche estrellada pasar por el domo, sintiéndome en un contacto profundo con el cielo. Fue una sensación única de sentir que estaba en el lugar correcto, haciendo lo correcto. 




			ANNIE ROBIN 




			 




			La Vía Láctea es una galaxia espiral cualquiera. Como muchas otras en el universo tiene un disco con gas, polvo y estrellas que rota en torno al centro en el que hay un bulbo repleto de estrellas, gas y más polvo que, a su vez, alberga un gigantesco agujero negro. Las galaxias espirales están sumergidas en un halo, es decir, una sobredensidad de materia que contiene estrellas y materia oscura, donde orbitan galaxias satélites y cúmulos estelares antiguos. A diferencia de las otras, nuestra galaxia es la única que podemos estudiar con inmenso detalle. En efecto, en el presente, solo en la Vía Láctea podemos estudiar diferentes tipos de estrellas, de las más grandes a las más pequeñas, de las más jóvenes a las más viejas, y hacerlo con miles de millones de ellas gracias a las observaciones que nos permite realizar el telescopio espacial Gaia. De numerosas estrellas conocemos sus distancias y movimientos, además de sus composiciones químicas y edades. Para muchas otras también conocemos diversos detalles, como si estas albergan planetas o compañeras enanas, campos magnéticos, anomalías, etcétera. 




			¿Cómo podemos usar la información que nos proporcionan esos datos para entender todas las galaxias del universo? No sabremos interpretar los datos si no entendemos lo que nos dice la teoría. 




			 




			PARADIGMA COSMOLÓGICO DE FORMACIÓN DE GALAXIAS 




			 




			La teoría moderna de formación y evolución de galaxias se basa en el modelo cosmológico de energía oscura y materia oscura fría (Cold Dark Matter). Esto es, la mayor parte de la energía y la materia en el universo está en forma de energía oscura, la cual no podemos ver. Esta hace que el universo se encuentre en constante expansión acelerada, lo que quiere decir que los grupos de galaxias se alejan cada vez más entre sí, y cada vez de manera más rápida. Sin esa energía oscura, el universo no tendría la suficiente energía para expandirse del modo en que lo hace. Y es que las diferentes observaciones de objetos lejanos prueban que lo hace sin parar, cada vez más rápido. 




			La estructura principal de distribución de galaxias está regida por la gravedad. Al igual que con la tasa de expansión del universo, si consideramos la masa que albergan las galaxias en forma de gas y estrellas, no podemos explicar los efectos de su atracción gravitatoria. Por ejemplo, algunas galaxias que habitan en un grupo gigantesco de galaxias —llamado «cúmulo de galaxias»— giran en torno al centro a una velocidad mucho mayor que la que predice la ley de gravitación. Otro ejemplo es la velocidad de rotación de galaxias espirales, las cuales muestran que en las zonas más lejanas al centro los discos giran mucho más rápido que la masa medida de la luz contenida en ellas. Esos movimientos solo pueden explicarse si agregamos más masa al escenario. Mucha más masa, de hecho. Como no hay forma de explicar esa gran cantidad de masa extra con las estrellas y gas que observamos en estas galaxias, decimos que esa materia es oscura, ya que no la podemos ver. De hecho, fue Vera Rubin en los años treinta del siglo pasado quien demostró con las curvas de rotación de galaxias la existencia de esta materia. Para reconocer la contribución de Rubin, se ha llamado al nuevo observatorio que sostendrá el proyecto LSST1 en su nombre. El estudio del comportamiento de los movimientos de galaxias o estrellas nos permite deducir algunas de sus propiedades: esta misteriosa materia es fría, es decir, se mueve lentamente, y tiende a agruparse en halos que no colisionan entre sí (sus cinemáticas son frías).2 




			Dentro de estos halos se acumula la materia ordinaria, compuesta por los átomos que hacen el gas y el polvo que forman las estrellas, las galaxias, los planetas y nuestros cuerpos. En otras palabras, es aquella que podemos ver y tocar. Entender la relevancia de esa pequeña porción de materia y energía del universo es lo más difícil, debido a que no solo interactúa mediante la gravedad, como la materia oscura, sino que también lo hace mediante las otras tres fuerzas fundamentales: la fuerte, la débil y la electromagnética. Estas fuerzas conjuntas hacen que la materia ordinaria tome una forma y un comportamiento muy complejos, pero hermosos e interesantes. 




			Dado que las escalas de tiempo y los tamaños varían de tremendamente pequeños a tremendamente grandes, el universo se estudia mejor con la ayuda de computadoras que lo simulan a gran escala, desde el Big Bang hasta el presente. 




			 




			La enorme diversidad de formas y tamaños que se observan en los millones de galaxias del universo, sugieren diferentes historias de evolución. A lo largo del tiempo hemos construido, en base a conocimientos físicos y datos observacionales, un relato que propone una explicación de cómo surgen y evolucionan las galaxias. Uno de mis objetivos principales es estudiar la formación de la Vía Láctea utilizando simulaciones numéricas. Estas herramientas informáticas nos permiten construir galaxias virtuales a partir de conceptos físicos conocidos y aquellos elementos que se obtienen de observaciones. En estas galaxias virtuales podemos navegar en el tiempo, escudriñando sus orígenes cósmicos. Por ejemplo, junto con mi equipo de trabajo, hemos estudiado los efectos de un posible choque con otra galaxia, que, según datos de Gaia, sucedió hace miles de millones años. Esta galaxia, engullida por la Vía Láctea, contribuyó a formar un halo estelar alrededor de ella. Con nuestras investigaciones buscamos fósiles de ese evento, u otros, para confrontarlos con diferentes observaciones, incluyendo las producidas por Gaia. Combinando estos datos con nuestros modelos buscamos reconstruir la vida de nuestra galaxia y así de muchas otras del universo. 




			PATRICIA TISSERA 




			 




			Los modelos modernos se encargan de hacer cada vez más compleja la física inducida en las simulaciones como millenium, que predicen un universo como el que se ve en la figura 2.1. En esa imagen se aprecia cómo la materia no se encuentra distribuida de forma homogénea, sino que está, más bien, en una red cósmica en la que diferentes nodos de mayor densidad (donde residen las galaxias) están conectados por filamentos de gas y de materia oscura, representados en color púrpura. 




			Para crear un escenario como el de la figura 2.1, la formación de galaxias comienza con el modelo cosmológico de un universo con un 95 por ciento de materia y energía oscura, cuyas condiciones iniciales específicas se conocen relativamente bien gracias a la buena calidad de los datos astronómicos de que disponemos relativos al universo temprano. Se ha podido comprobar que, para que puedan formarse estructuras de mayor densidad de materia oscura en el universo en los comienzos del tiempo, la materia tiene que haber estado en principio distribuida de forma homogénea, aunque con pequeñas perturbaciones. Las propiedades de esas últimas se pueden determinar mediante el estudio de los primeros rayos de luz que se emitieron en el universo, antes de que se formaran las primeras galaxias. Esa radiación se llama «fondo de microondas» y gracias a satélites modernos como el satélite Planck3 contamos con imágenes de alta precisión de esta época. A medida que el tiempo avanza, estas perturbaciones generan sobredensidades de materia (halos). Así, con el pasar del tiempo, estos halos comienzan a acomodarse de tal forma que en sus interiores albergan la materia ordinaria suficiente para formar estrellas y galaxias. 




			Como el universo es tan gigantesco, las simulaciones solo calculan las propiedades de evolución de estos halos para una región local del mismo. Para hacerlo parecer «infinito», cada una de estas regiones considera un contorno (o fronteras) periódico, es decir, se repite. Así, se asume que todas las regiones son idénticas y el universo cumple con su condición de ser isotrópico, es decir, de ser igual en todas las direcciones hacia donde se mire. Lo interesante es que las simulaciones predicen que la distribución de los halos de materia oscura no es completamente homogénea. De hecho, hay una especie de red que se constituye en espacios vacíos, paredes y filamentos, tal como se aprecia en la figura 2.1. La evidencia de estos filamentos también se ha encontrado en las observaciones de millones de galaxias. 




			Las simulaciones de alta resolución se concentran, entonces, en estudiar lo que ocurre dentro de los halos, que es donde reside la materia ordinaria (las estrellas, el gas, el polvo, los planetas, etc.). Los halos de materia oscura tampoco son homogéneos. De hecho, son más bien grumosos, con «subhalos» que interactúan gracias a la gravedad. Mientras más pequeño es el subhalo, menos gas y polvo puede albergar. En otras palabras, menos materia ordinaria implica la existencia de menos estrellas, y menos estrellas implican menos luz. 




			La resolución de las simulaciones sigue siendo limitada, por lo que aún no podemos saber cuán pequeñas pueden ser estas subestructuras, y al tener poca materia ordinaria —es decir, carencia de luminosidad procedente de su interior—, es difícil identificarlas. 




			 




			Los modelos predicen que una galaxia como la nuestra debería haberse formado gracias a la acreción de miles de subhalos. Esto ha levantado un problema fundamental en la astronomía, dando paso al problema de los satélites perdidos. Si la Vía Láctea se ha formado con la acreción de subhalos, deberíamos ser capaces de observar muchas galaxias satélites —pequeñas galaxias que orbitan en torno a la Vía Láctea— en nuestro entorno, cayéndose a la Vía Láctea. Por mucho tiempo, no se pudo detectar estos satélites. ¿Se trataba de un problema del modelo cosmológico y sus parámetros o de no disponer de instrumentos adecuados para observar los satélites más pequeños? En la actualidad, se ha entendido que puede que la composición de muchos de estos satélites perdidos sea casi únicamente materia oscura y se están descubriendo «galaxias ultratenues» gracias a las nuevas técnicas de aprendizaje de máquina aplicadas a grandes catálogos estelares, como el que posee Gaia en la actualidad, donde se pueden identificar sobredensidades de estrellas. El estudio del escenario cosmológico usando las galaxias cercanas a la nuestra es parte de una rama llamada «cosmología cercana» (Near Field Cosmology). 




			 




			La mayoría de los estudios observacionales en donde se buscan y estudian las estrellas provenientes de dichas galaxias ya extintas han sido llevados a cabo usando observaciones del hemisferio norte. Para mi doctorado me dediqué a rastrear el cielo visible desde Chile para descubrir nuevos fósiles y trazar la continuación de algunos ya conocidos, develando así los rastros que quedan hoy de los episodios de formación de la Vía Láctea. 




			CAMILA NAVARRETE 




			 




			Es posible, por tanto, examinar las trayectorias estelares de forma completa, y así analizar cuánta subestructura existe en nuestro entorno, lo que puede servir para estudiar la distribución de materia oscura y cómo calza eso con el paradigma de formación de galaxias en un contexto cosmológico. 




			 




			LA COMPLEJIDAD DE LA MATERIA QUE MEJOR CONOCEMOS 




			 




			El tercer componente en las simulaciones cosmológicas es la materia ordinaria. Si bien aporta tan solo el cinco por ciento de la masa y energía del universo, su papel a la hora de restringir la teoría de la formación de galaxias en un contexto cosmológico es fundamental. Por un lado, en términos históricos, solo se habían podido comprobar las teorías del universo mediante la observación de la luz que emite la materia ordinaria. Esto ha cambiado en los últimos años gracias a la detección de las ondas gravitacionales, las cuales miden una modificación en el espacio-tiempo, es decir, el cambio del espacio tridimensional a medida que pasa el tiempo, permitiendo analizar procesos que durante toda la historia de la humanidad habían estado ocultos a nuestros ojos, como las interacciones entre los agujeros negros. Para estudiar los procesos de formación y evolución de las galaxias, sin embargo, la luz emitida por la materia ordinaria sigue ofreciendo pruebas fundamentales de la teoría. 




			Esta materia, compuesta por las partículas elementales conocidas, se manifiesta en forma de gas, polvo y estrellas. Si bien constituye un porcentaje pequeño de la materia total del universo (menos del treinta por ciento), es el componente más complejo de estudiar. El hecho de que estas partículas interactúen en todas sus escalas regidas por cuatro fuerzas diferentes — electromagnética, fuerte, débil y de gravedad— produce que su forma, distribución y comportamiento deban ser comprendidos con una combinación de un sinnúmero de procesos físicos y astrofísicos. Para entender cómo se combinan estos procesos, las simulaciones tienen que considerar el modo en que se comporta el gas, cómo se forman las estrellas, la interacción de los agujeros negros masivos centrales con su entorno y la energía que generan las estrellas masivas, entre otros ejemplos. 




			Para que colapse el gas y pueda concentrarse en los centros de los halos de materia oscura, es necesario que este se enfríe. Al principio el gas está caliente, por lo que es importante modelar y comprender el proceso de enfriamiento para así empezar a crear galaxias tan hermosas como las que observamos. Este gas, también llamado «medio interestelar», contiene el material para la formación de las estrellas. Su comportamiento y distribución afectan a la formación estelar, que varía en cada galaxia. 




			Cuando el medio interestelar tiene la densidad suficiente, pueden formarse las estrellas. Para simplificar los cálculos numéricos en las simulaciones, ese gas se transforma instantáneamente en una distribución de estrellas de diferentes tamaños, siguiendo una distribución de masas dada. Estas cantidades se conocen gracias a la teoría de formación estelar. Las estrellas mueren de forma gradual, se deshacen, y su material se mezcla con el medio interestelar. Los tiempos en que esto ocurre y las características de estos restos estelares dependen de esta teoría. Muchas de estas muertes están asociadas con grandes explosiones, conocidas como «supernovas», que empujan parte del medio interestelar, incluso expulsando material de las galaxias hacia el medio intergaláctico en forma de fuertes vientos. A veces, la gravedad que ejerce la galaxia madre logra recuperar este material en forma de «fuentes galácticas». Sí, ¡como una pileta! Otras veces, la galaxia se queda de manera gradual sin gas y se «desnutre». Además de las supernovas, los agujeros negros centrales que activamente están atrayendo masa pueden causar un efecto de viento galáctico al calentar el material que cae y producir grandes cantidades de energía. Todos estos procesos deben ser tratados en cada galaxia de forma individual, pero también cuando estas chocan y se unen, como ocurre en el proceso de formación jerárquico de galaxias. ¿Qué pasa con el medio interestelar de cada galaxia? ¿Quién mezcla gases y estrellas y restos de supernovas? ¿Cómo es la formación y muerte estelar? ¿Cómo se crean los elementos químicos? 




			 




			Me dedico a hacer modelos realistas de historias de formación estelar en un contexto cosmológico. Los modelos clásicos están descritos en lo que se llama «una zona», y las interacciones entre esas zonas son descritas de forma empírica. Hacer un modelo realista ha sido uno de los mayores desafíos que me he encontrado, pues tuve que aprender de hidrodinámica y programación computacional sofisticada. Mi código está escrito en Fortran77 y en c usando computación en paralelo. He pasado muchos años (y mi doctorado completo) desarrollando mi código «quemodinámico». 




			CHIAKI KOBAYASHI 




			 




			LAS ESTRELLAS COMO PUENTE ENTRE TANTAS DISCIPLINAS 




			 




			Parte de la respuesta a las preguntas que cerraron la sección anterior se encuentra en las estrellas de nuestra galaxia, la Vía Láctea. La sonda espacial Gaia nos ha entregado información única de algo más de mil millones de estrellas que está revolucionando la teoría de la formación estelar, de la evolución estelar, de la estructura de la Vía Láctea y, por tanto, de la teoría de la evolución de las galaxias. ¿Cómo podemos usar esta información para definir propiedades astrofísicas que ayuden a mejorar la teoría de la evolución de la Vía Láctea? Para empezar, si hablamos de evolución, es imprescindible contar con una noción del tiempo. Para ello, necesitamos conocer la edad de las estrellas, lo que solo lograremos si las estudiamos en profundidad. 




			La Vía Láctea es un laboratorio cósmico que nos permite examinar una gama de procesos físicos que van de las escalas más pequeñas a las más grandes. Para comprender nuestra galaxia debemos observar la evolución de las estrellas desde que nacen hasta que mueren. Durante toda su vida mantienen una dependencia importante del gas y el polvo que coexisten con ellas y cuya composición química juega un rol fundamental. Entender lo anterior implica explorar las propiedades de los átomos y la creación de los elementos químicos, así como conocer el comportamiento de las estrellas, en particular la forma en que se mueven bajo las leyes de gravitación. De este comportamiento depende la materia oscura, que representa el setenta por ciento de la materia total en el universo, una que no podemos ver ni tocar, transformándose en una de las incógnitas más grandes para la humanidad. 




			Una buena comprensión de la Vía Láctea, por lo tanto, implica establecer un puente sólido entre muchas disciplinas de la astrofísica. Por eso Gaia, un observatorio espacial cuya misión es trazar el mapa de las estrellas de la Vía Láctea, está revolucionando tantas otras áreas de esta disciplina. 




			 




			Vivir la experiencia de notar cómo Gaia está cambiando nuestra visión en tantos tópicos científicos y cómo nos está llevando al futuro de la ciencia ha sido una aventura alucinante. 




			ANTONELLA VALLENARI 




			 




			LA LUZ, MENSAJERA PRINCIPAL DE LA ASTRONOMÍA 




			 




			A diferencia de otras disciplinas científicas, la astronomía comprueba sus teorías con lo que observa en el universo y es muy poco lo que puede controlar mediante experimentos en un laboratorio. Por tanto, para analizar los diferentes procesos astrofísicos de mejor manera es útil comprender cómo se comporta la luz. Gaia, al igual que la gran mayoría de los telescopios —ya sea sobre la superficie terrestre o en el espacio—, detecta luz. Las astrónomas y astrónomos, después, transforman esa luz en información que se utiliza para estudiar la astrofísica. Comprendamos entonces algunas propiedades y terminologías fundamentales que usamos en astronomía acerca de la luz, ya que ellas son parte del lenguaje de la astronomía observacional y, por tanto, de este libro. 




			Una propiedad muy importante de la luz es que viaja a una «velocidad finita». Eso implica que emplea un tiempo finito desde que se emite hasta que llega a su destino (un telescopio en la Tierra, por ejemplo). Esta velocidad, además, siempre es la misma si viaja en el vacío del universo, por lo que es posible transformar las distancias en unidades de tiempo como los «años luz». Un año luz corresponde a la distancia que recorre la luz en un año. Si su velocidad es de 300.000 kilómetros por segundo y un año tiene 60 segundos, 60 minutos, 24 horas, 365 días, entonces un año luz corresponde a 300.000 × 60 × 60 × 24 × 365 = 9.460.800.000.000 kilómetros, es decir, aproximadamente 9,5 billones de kilómetros. Es un número demasiado grande que se olvida con facilidad, por lo que hablar de año luz suele ser más apropiado. 




			La luz consiste en una partícula que se llama fotón, que no tiene masa, pero sí energía. Esa propiedad hace que cuando sentimos la luz solar, por ejemplo, en nuestra piel, notemos calor. Asimismo, hace que las plantas realicen la fotosíntesis (usan los fotones para sintetizar oxígeno) y que podamos detectar cuánta luz llega de cada parte del cielo gracias a nuestros telescopios. Estos instrumentos tienen una cámara que está diseñada para reaccionar con los fotones, así como lo hace nuestra piel o una planta, y después transforman dichas reacciones en una imagen del cielo. 




			El conjunto de muchas ondas de luz forma lo que llamamos «espectro electromagnético». Un rayo de luz emite en muchas frecuencias, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. El hecho de que la luz sea una onda hace que rebote, se refleje o se absorba. Un ejemplo clásico es el arcoíris, que muestra cómo la luz, al cruzarse con una gota de agua, se separa en todas sus frecuencias, exponiendo un hermoso abanico de azules, verdes, amarillos y rojos. Otro ejemplo cotidiano son los colores. Una flor roja implica que la flor ha absorbido todas las frecuencias y ha rebotado solo la frecuencia roja. Una blusa blanca nos dice que en ese material rebota la luz completa y, por el contrario, una televisión negra quiere decir que ese rectángulo absorbe la luz completa, es decir, no vemos nada. 




			Si volvemos a pensar en la propiedad dual de onda y partícula, podemos comprender por qué si nos vestimos de negro en verano nos da tanto calor (los fotones quedan capturados en nuestra ropa y esta se calienta). Pero también por qué en un lugar muy soleado nos encandilamos si miramos a una persona vestida de blanco, ya que su ropa rebota toda la luz directo hacia nuestros ojos. 




			El comportamiento de onda de la luz nos brinda la posibilidad de producir instrumentos capaces de detectar una frecuencia sobre la otra, al igual que una televisión oscura o una blusa con diseños de colores. Por medio de estas herramientas podemos absorber ciertas frecuencias o dejar que otras reboten y así estudiar ciertos procesos físicos, que se manifiestan en esas frecuencias con mayor intensidad que en otras. 




			 




			Usando luz infrarroja, encontramos nuevos cúmulos estelares y medimos movimientos muy finos de estrellas en la región cercana al centro galáctico. Ahí Gaia es casi ciego, porque la luz óptica que puede detectar está bloqueada por las nubes de gas y polvo. 




			MANUELA ZOCCALI 




			 




			Asimismo, contamos con instrumentos que detectan la luz en varias frecuencias, es decir, arcoíris: se llaman «espectrógrafos», porque detectan parte del espectro electromagnético. La información que puede extraerse de un espectro es gigantesca, porque supone estudiar la luz proveniente de los objetos celestes en gran detalle. Tomar espectros requiere de más tiempo que tomar imágenes y por eso solo se hacen para una porción reducida de objetos, que son los que, de las imágenes, muestran alguna propiedad interesante. Es común, sobre todo cuando se examinan las estrellas, hablar de espectros en un rango de longitudes de onda en vez de en un rango de frecuencias.4 




			Idealmente necesitamos instrumentos poderosos y ubicados en lugares estratégicos para reducir los sacrificios que debemos hacer en los datos y maximizar la información. Debemos encontrar el equilibro óptimo de la información de la luz que podemos capturar y el avance en la ciencia. Sin embargo, llegar a ese equilibrio no siempre es fácil, aunque se disponga de los recursos. No es llegar e instalar instrumentos en las mejores montañas: hay que encontrar la forma de hacerlo en armonía con las personas que también necesitan esas montañas para sus otros propósitos. 




			 




			Estoy orgullosa de haber sido activa en comunicados para la Sociedad Astronómica Canadiense acerca de una posición clara con respecto a la construcción de las instalaciones astronómicas canadienses sobre tierras indígenas. Esto incluye Maunakea,5 lo que es importante considerando cuáles son los derechos de las personas indígenas establecidos por las Naciones Unidas. 
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			TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN ESTELAR 




			

	 


	 	

	 



			 




			He estado a cargo de los grupos que derivan las propiedades intrínsecas de las estrellas de Gaia, como la luminosidad, el radio y la edad. Esos valores están incluidos en el catálogo actual; también es mi trabajo. Desde 2018, además, estoy a cargo de la unidad de coordinación de los parámetros astrofísicos. Esta es una gran responsabilidad, que no solo implica coordinación para hacer el trabajo a tiempo; también implica preparar los archivos masivos que se publican, poniéndose en la posición de los usuarios para que el acceso a los datos sea intuitivo. Hago estos trabajos porque siempre me ha interesado entender las estrellas en su totalidad. 




			ORLAGH CREEVEY 




			 




			Las estrellas pueden vivir mucho tiempo, incluso más que el que ha transcurrido desde que tuvo lugar el Big Bang. El estudio de estrellas que se hayan formado en distintos momentos nos sirve para analizar las propiedades del universo en diferentes épocas de su existencia. Estas estrellas se utilizan, entonces, como fósiles cósmicos del universo, y mientras mejor conocemos cuándo se formaron, más informativos son. Para determinar la edad de las estrellas se necesita mucha (¡realmente mucha!) información, lo que hace que esta tarea sea una de las más difíciles en astrofísica. Las edades se determinan con la ayuda de modelos de evolución estelar, es decir, se tiene que calcular cómo esa estrella ha cambiado a lo largo de su vida hasta llegar al punto actual y se predicen sus propiedades en el cielo. Hay que comparar, como es costumbre en astronomía, teoría con observación. 




			 




			DIAGRAMA HR 




			 




			La teoría de la estructura y evolución estelar predice que una estrella de cierta masa tiene una forma determinada de cambiar su temperatura y brillo intrínseco a medida que pasa el tiempo. Estas dos propiedades se relacionan en un diagrama fundamental llamado diagrama Herzprung-Russell (HR), en honor a esos dos astrónomos que, al mismo tiempo, pero de forma independiente, estudiaron la relación entre estas propiedades. Sin embargo, el científico pionero en encontrar esta relación fue un astrónomo alemán, Hans Rosenberg, quien publicó por primera vez la relación entre temperatura y brillo intrínseco en las estrellas de un grupo estelar llamado Pléyades (ver figura 3.1). En este caso, como todas las estrellas del grupo están a la misma distancia, Rosenberg llevó a cabo un análisis de los brillos relativos entre sí y notó que las estrellas más calientes (en la parte superior izquierda del diagrama) eran las más brillantes, mientras que las más frías (en la parte inferior del costado derecho) eran las más tenues. Rosenberg publicó sus datos en una revista en alemán y pasó desapercibido por la comunidad internacional; Russell, en cambio, desde Princeton logró publicar sus resultados en Nature, una de las revistas científicas más prestigiosas hasta el día de hoy. Gracias al examen de estas propiedades, tanto Rosenberg como Herzprung y Russell se dieron cuenta de que las estrellas estaban correlacionadas y de que no parecía posible que las estrellas, de cierta temperatura, pudieran tener cualquier brillo. Es decir, para cada temperatura hay solo ciertos brillos posibles. En la figura 3.2, en el diagrama HR que contiene la información relativa a millones de estrellas observadas por Gaia, notamos que no es tan diferente del diagrama publicado por Rosenberg un siglo atrás, con apenas unas decenas de estrellas. Las correlaciones entre brillos y temperaturas refuerzan la hipótesis de que solo se permite que existan ciertos tipos de estrellas en el universo. 
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				Resultado de un orden por color y brillo intrínseco en una selección de estrellas observadas por Gaia. 


			




			 




			Antes de discutir los diferentes grupos que observamos en el diagrama y cómo dependen de la evolución de una estrella, dediquémonos a comprender qué nos dicen los ejes de la figura 3.2, que es un diagrama HR más actualizado, conteniendo las Pléyades de Rosenberg y millones de estrellas más observadas por Gaia. En el horizontal (eje X) se especifica la temperatura efectiva y la clase espectral en la parte superior, y el índice de color en la inferior. Todas estas características están relacionadas, por eso no importa cuál se use en el eje X: la distribución de estrellas se verá de forma bastante similar. La temperatura es la propiedad intrínseca de la estrella, mientras el color y la clase espectral son observables, es decir, efectos de esta propiedad intrínseca. La temperatura efectiva, en este caso, se refiere a la temperatura superficial de la estrella (en el centro es notablemente más caliente que en su superficie). Como las estrellas son gaseosas, no es obvio entender el concepto de superficie y esta temperatura no es una cantidad constante en sí. Para simplificar, por temperatura efectiva nos referiremos a la temperatura que tendría un cuerpo negro al emitir la energía que emite la estrella.6 Y si bien es cierto que las estrellas no son un cuerpo negro, se suelen aproximar a uno para abreviar una cantidad gigantesca de propiedades que tienen asociadas y nos interesa estudiar, como la edad. 




			En el eje horizontal del diagrama HR se puede apreciar que la temperatura efectiva y el color están relacionados: mientras más caliente sea la estrella, más azul es su color, y mientras más fría, más roja es. Esto puede resultar confuso si pensamos en las llaves de agua fría y caliente de nuestro lavamanos, pero no lo es cuando visualizamos una fogata y nos fijamos en las llamas del fuego, que tienen un gradiente de color que va desde el azul hacia el rojo, pasando por el amarillo. El fuego azul del centro de la fogata está más caliente que las llamas rojas antes de apagarse. El índice de color (BP-RP) y el significado de los números lo discutiremos con más detalle más adelante, en el capítulo dedicado a la parte técnica de Gaia (capítulo 7), donde se ofrece una extensa descripción de lo que significa BP y RP. Por el momento conformémonos con saber que BP-RP es un índice de color, en el que los números bajos representan el azul y los números altos, el rojo. La temperatura efectiva también está relacionada con el tipo espectral. Como veremos también más adelante, los espectros estelares presentan una distribución de frecuencia que, en general, hace que se comporten como un cuerpo negro de cierta temperatura. Pero las estrellas no son un cuerpo negro perfecto y el espectro presenta absorción, es decir, falta de luz en ciertas frecuencias. Esta absorción también marca la clase espectral estelar y la absorción ocurre según la temperatura de la estrella. 
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