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Los Agujeros Negros
y sus Implicancias Astrofisicas ruen

por David L, Block, Boyden Observatory, South Africa
Fraducido de *'Sky and Tefescope”’ de aposto de 1975, con autorizucidn de Sky Publsshing Corporation v conformdad del autor

En el nimero anterior considera-
mos una de las mas excitantes pre-
dicciones de la relatividad general,
el destino de una estrella masiva que
puede sufrir un colapso gravita-
cional hasta producir un agujero
negro después de agotar su combus-
tible nuclear. Tal como vimos, un
agujero negro es una regidon del es-
pacio dentro de la que una estrella
(u otro cuerpo) ha colapsado, yen la
que las fuerzas gravitatorias son tan
intensas que ni la materia, la luz, ni
sefial de ningin tipo pueden esca-
par. La Gnica esperanza de detectar
un agujero negro observacional-
mente, depende de su influencia gra-
vitatoria en la materia circundante.

Consideremos el concepto del
campo gravitatorio externo de un
agujero negro. Para clarificar ideas
mediante un artificio familiar, ima-
ginemos la siguiente conversacidn
entre Sagredo y Salviati, guienes
eran protagonistas en los famosos
“Didlogos acerca de dos nuevas
ciencias'' de Galileo.

Sagredo: No puedo entender, Sal-
viati, qué significa el campo gravita-
torio externo de un agujero Negro.
Seguramente, si la curvatura del
espacio-tiempo es una manifesta-
¢idn directa de la presencia de mate-
ria, y si toda la materia desaparece
dentro del agujero, y dado que nin-
gin evento interior puede influen-
ciar nada afuera, como puede ain
entonces ser curva la geometna exte-
rior?

Salviati: Examinemos su razona-
miento mas detalladamente. Usted
esta en lo cierto en afirmar que una
vez que una estrella en colapso ha
pasado su radio gravitatorio, ningu-
na sefial o radiacion puede escapar.

Una analogia caprichosa pero util
es considerar un peso colocado
sobre una membrana de goma, ha-
ciendo que ésta se deforme. Supon-
ga que el peso fuera comprimido en
un volumen cada vez mas peguefio.
La membrana se combaria cada vez
en mayor medida, hasta que even-
tualmente se pondrian en contacto
dos secciones de la membrana, re-
sultando una “‘superficie atrapada’’
de la que no podria escapar la luz

La curvatura del espacio-tiempo
exterior a un agujero negro resulta
entonces del colapso original para
2% OCTUBRE - MCIEMBRE

formar el agujero, y consecuente-
mente depende de las condiciones
iniciales. En nuestra analogia, si
bien se forma una superficie atrapa-
da, la membrana exterior a ésta atin
estarla curvada.

Sagredo: Muy bien.

Aumento de Materia
por los Agujeros Negros

D. Lynden-Bell de Cambridge
University ha sugerido que un agu-
jero negro masivo y rotante puede
hallarse en ¢l centro de nuestra gala-
xia. Incluso ha adelantado la hipote-
sis de que la caida de materia hacia
agnjeros negros centrales de gala-
xias puede producir los cuasares.
Esa caida posiblemente convierta al
agujero negro en “'un cuerpo blanco
brillante’’, el gue, por supuesto,
brillaria s6lo por la luz emitida por
¢l gas fuera del horizonte de sucesos
(Fig. 6).

La produccion de radiacidon por
acumulaciébn de materia (cayendo
hacia un agujero negro) &5 un proce-
dimiento mucho mds eficiente si la
materia que cae tiene algin momen-
to angular, lo que resulta en la for-
macion de un “‘disco de acumula-
cion'' alrededor del agujero negro.
Antes que ¢l gas llegue realmente al
horizonte de sucesos, podria calen-
tarse tanto (10'° a 10" grados Kel-
vin) que emitiria rayos X y aun ra-
yos5 gamma; este calentamiento se
deberia a la compresion, ondas de
choque y turbulencia, Una particula
en Orbita alrededor de un agujero
negro no rotacional de Schwares-
child puede emitir solamente alrede-
dor del 5,7 %o de su masa como ra-
diacion gravitatoria antes de caer en
¢l agujero. Empero, para una parti-
cula co-rotando c¢on un AgUjero
negro de Kerr, puede llegar a emitir-
s¢ lanto.como un 42.3 % de su ma-
sa. Esto es asi porque ¢n la ge-
ometria de Schwarzschild no existen
Grhitas estables muy relativistas,
mientras que en la geometria de
Kerr s1.

Varios cientificos han estudiado
qué aspecto tendrian para diversos
observadores agujeros negros en sis-
temas binarios. Usando un modelo

de acumulacién newtoniano N, I.
Shakura y R. A. Sunyaev encontra-
ron que la estructura del disco de ra-
diacidn v el cardcter de la radiacién
dependen principalmente del ritmo
de caida de masa en el borde exte-
rior del disco.

Si este ritmo es de 10* a 10" masas
solares por afio, el agujero negro se-
ria un poderoso emisor de ravos X,
irradiando de 10°7 a 10" ergios por
segundo. Si el ritmo del flujo excede
10+* masas solares por aio, el disco
alrededor del agujero negro serla
mas luminoso que la componente vi-
sible del sistema binario. Kip S.
Thorne, 1. D. Novikov, A. G. Pol-
narev, ¥ otros han computado re-
cientemente los efectos de la relativi-
dad general en la regién interior del
disco. Para mds detalles acerca del
proceso de acumulacién y su signifi-
cado, ver el articulo de Thorne en
“*Scientific American’” de diciembre
de 1974,

Si consideramos la hipOtesis de
Lynden-Bell de que los cuasares son
agujeros negros gue estan acumu-
lando materia, debemos recordar
que no esta totalmente aceptado que
los cuasares estén a las enormes dis-
tancias correspondientes a sus corri-
mientos al rojo. Geoffrey Burbidge
y otros han sugerido que el corni-
miento al rojo en algunos casos
podria ser intrinseco antes que cos-
mologico, Por otra parte, algunos
cuasares han sido localizados en re-
motos conglomerados de galaxias, y
objetos con corrimientos al rojo
muy grandes son inestables frente a
un colapso. Pero si los cuasares es-
tan realmente a distancias cosmold-
gicas, son en promedio los objetos
mas lejanos conocidos, mas lumino-
308 que las més brillantes galaxias
por dos ordenes de magnitud. Esta
alta luminosidad es particularmente
notable teniendo en cuenta el pe-
quefio tamafio de los cuasares, tal
como resulta por la rapidez de sus
variaciones luminosas.

Aparte del modelo de acumula-
cion de Lynden-Bell, se han hecho
intentos para explicar los corrimien-
tos al rojo observados en las lineas
de absorcidon en los espectros de los
cuasares mediante el efecto *“*del tu-
bo de pasta de dientes’'. En éste,
una estrella que cae hacia un aguje-
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ro negro es destrozada por fuerzas
gravitatorias de marea. Si la ruptura
ocurre dentro de la ergoesfera (defi-
nida en el articulo anterior), una
parte de la estrella podria ser despe-
dida del agujero con una velocidad
v, tal que la relacién v/c sea no-
despreciable, siendo c la velocidad
de la luz. Esto extraeria una canti-
dad sustancial de energia rotacional
de la ergoesfera. Empero, este pro-
ceso puede extraer solo una fraccion
de la masa-energia del agujero.
(Podra conducir directamente a
un cuasar el colapso gravitacional
de un cuerpo esféricamente simétri-
co? Esta pareceria ser una manera
de explicar los enormes corrimientos
al rojo en los espectros de los cuasa-
res. Empero, andlisis tedricos por
W.L.Ames y Thorne muestran que
las lineas espectrales estarian muy
ensanchadas, y que el brillo de los
cuasares deberia caer exponencial-
mente; ambas predicciones contra-
dicen las observaciones. Este mode-
lo, por supuesto, es bien diferente
del de Lynden-Bell, en el que la lu-
minosidad surge de la caida de ma-
teria hacia un agujero negro central,

Mecdanica de los
Agujeros Negros

Analicemos ahora la mecénica de
los agujeros negros, tal cual fue for-
mulada por J.M.Bardeen, B.Carter,
¥ 5.W.Hawking en 1973. Se en-
cuenira una semejanza cntre estas
leyes y las leyes de la termodinami-
ca; en particular, el drea superficial,
y la gravedad superficial de un agu-
jero negro tienen una gran analogia
con la entropla y la temperatura,
respectivamente. La entropia de un
sistema termodindmico aislado es
una medida de su desorden, y puede
0 bien permanecer constante o
aumentar, J.Bekenstein de Prince-
ton University ha sugerido que el
concepto de la entropia de un aguje-
ro negro es una medida de la infor-
macion acerca del interior del aguje-
ro negro, la que es inaccesible a un
observador exterior.

Por ejemplo, a medida que un
agujero negro s¢ aproxima al
equilibrio, los efectos de las condi-
ciones iniciales son borrados. El
agujero termina en un estado final
caracterizado Unicamente por su
masa, carga eléctrica, v momento
angular. La pérdida de informacién
acerca de las peculiaridades iniciales
del agujero se refleja en un aumento
gradual de la entropia.
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Traveciorias de
rayvos de luz

Linea de vision

Orbita del emisor

Agufero negro
de Schwarschild no rotatorio

Fig. 6. La luz propagdndose a lp largo de geodésicas nulas, y pasando muy cerca de un agujero
negro de Schwargichild no rotatorio, es fugrtemente desvigda por el campo gravitacional, la
luz emitida en la cara oculta del agijero puede ser vista por un observador en ef infinito. De
hecho, el grueso de la radiacion observada estd dirigida hacle adelanie

En un sistema aislado, la suma de
las areas superficiales de todos los
agujeros negros no puede nunca dis-
minuir; el 4rea superficial de un
agujero no puede disminuir en nin-
gin proceso. En forma andloga, la
entropia de un sistema sélo puede
permanecer constante o crecer. De
hecho, estos andlisis sugirieron la
formulacion de las cuatro leves de la
mecanica de los agujeros negros.

La Ley Cero afirma que la grave-
dad superficial de un agujero negro
estacionario es constante sobre su
horizonte de sucesos, y esta univo-
camente caracterizada por su masa,
carga, v momento angular. (Agqui el
término *‘estacionario’ no implica
irrotacional, sino gue se refiere al
estado final después de que el aguje-
ro se haya asentado.)

La Primera Ley, como la primera
ley en termodindmica, es una ley de
conservacion. La Segunda Ley afir-
ma que el drea superficial de cual-
quier agujero negro no puede dismi-
nuir con ¢l tiempo, mientras que la
Tercera Ley afirma que es imposible
reducir la gravedad superficial a ce-
ro mediante ninguna secuencia fini-
ta de operaciones.

Retornemos brevemente al didlogo.

Sagredo: ;En qué consiste esta
platica acerca de la gravedad super-

ficial de un agujero negro?
Salviati; Para responder a su pre-

gunta, Sagredo, consideremos la
aceleracidon de una particula que se
encuentra co-rotando rigidamente
con ¢l agujero negro. Puede de-
mostrarse que a medida gue la parti-
cula se aproxima infinitesimalmente
serca del horizonte de sucesos, la
aceleracion (tal como seria medida
por el reloj de un observador exte-
rior) tiende a un valor limite, la gra-
vedad superficial del agujero.

Sagredo: Es apropiado en este
sentido hablar de la gravedad super-
ficial del agujero negro. ;Es cierto,
Salviati, que la temperatura efectiva
de un agujero negro es 0° absoluto?

Salviati: Suponga, por el contra-
rio, Sagredo, que no fuera asi.

Sagredo:Tengo la respuesta. El
agujero no podria estar en equilibrio
con la radiacién de cuerpo negro,
dado que no podria emitirse ra-
diacion del agujero mientras que
siempre alguna radiacién cruzariz el
horizonte de sucesos hacia el aguje-
o,
Salviati: De acuerdo. La tempera-
tura efectiva de un agujero negro es
Cero.

Hay dos clases de procesos en los
agujeros negros: aquellos que
aumentan y aquellos gque mantienen
fija la masa irreductible del agujero
(la masa resultante luego de extraer-
se toda la energia rotacional). Se di-
ce que las transformaciones son re-
versibles si el agujero negro puede
retornar a su estado original. No po-
demos disminuir la masa de un agu-
jero negro sin disminuir simultine-
amente su carga eléctrica, su mo-
mente angular, o ambos. Las trans-
formaciones reversibles cambian la
masa, la carga, o ¢l momento angu-
lar, o cualquier combinacién de
ellas, dejando fija el drea superfi-
cial, Por otro lado, las transforma-
ciones que aumentan el irea superfi-
cial son irreversibles, dado que por
la segunda ley de la mecdnica de los
agujeros negros el agujero no puede
retornar a su area superficial origi-
nalmente menor,

Como otro ejemplo de extraccion
de energia de un agujero negro, con-
sideremos la siguiente analogia
descripta por Charles W Misner,
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Fig. 7: Geomelric del espacio-tiempo en los airededores de un agujero negro no rotatorio. El
tanel, con un horizonte de sucesos en su centro, conecta dos universos planos separados. S¢
bien no resulta posible comunicarse a través de un tunel de este lipo, la situacion es sorprenden-
temente diferenie para un agujero negro roldtorio de Kerr. Despuds de haber pasado por el ra-
dio gravitacional de un agujero neero de Kerr, la materia puede, después de haber encontrado
un tinel ropoldgico, fluir hacia otro universo o blen emerger én un lugar distante de nuesiro
propio universo. Reproducido de ""Gravitation'' por C. W, Wisner, K.8. Thorne, y J. A. Whe-

eler, cortesig de W. H. Freeman and Co,

Kip S.Thorne, v John Archibald
Wheeler.

Imaginemos una comunidad alta-
mente civilizada gue hava cons-
truido una gran ciudad sobre una es-
fera rigida rodeando a un agujero
negro irrotacional. Todos los dias,

un millén de toneladas de basura es
transportada fuera de la ciudad ha-

cia un vaciadero. Alli la basura es
cargada en vehiculos transbordado-
res, los que uno tras otro son arroja-
dos hacia el centro del agujero. Ca-
da transbordador describe una espi-
ral descendente hacia una 6rbita cer-
ca del horizonte de sucesos.

Ahora bien, si un vehiculo descar-
ga su contenido de basura en un
cierto “‘punto de eyeccion'', el vehi-
culo retrocederd de la eyeccion vy re-
tornara a la ciudad con mayor ener-
gia que la que tenia cuando partio.
Este exceso de energia puede ser de-
positado en un gigantesco volante
advacente al volcador de basura, El
volante es empleado para generar
electricidad mientras que el vehiculo
emprende su proximo viaje. De esta
manera, los habitantes de la ciudad
no solo utilizan al agujero negro pa-
ra convertir toda la masa en reposo
de la basura en energia cinética de
los vehiculos, sino que, ademas, ob-
tienen electricidad de ella. El princi-
pal problema es arquitectonico: jco-
mo construir una esfera alrededor
de un agujero negro?
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Singularidades Fisicas

El desarrollo inicial de la relativi-
dad general y la teoria de la gravita-
ciom tuvo lugar, esencialmente, sin
relacion con la teoria cuantica. La
relatividad general clasica considera
al ¢spacio-tiempo como una estruc-
tura completamente determinista,
definida hasta distancias arbitra-
riamente pequeias. Por el contra-
rio, la relatividad general cudntica
predice violentas fluctuaciones de la
geometria a distancias del 6rden de
10r¥* centimetros, siendo la curvatu-
ra en esas regiones muy pequefias
del érden de 10 centimetros por
centimetro.

Luego, la descripcion general que
hemos estado discutiendo de un co-
lapso esféricamente simétrico per-
mite la posible objecién de que he-
mos ignorado los efectos cudnticos.
Roger Penrose sefiala que esta obje-
cion no se aplica a cuerpos muy ma-
s1vos, S asumimos la existencia de
un horizonte de sucesos absoluto
sobre el cual las curvaturas v densi-
dades permanecen pegueiias, es muy
dificil de creer gue una descripcion
clasica (no cuantica) del fendmeno
no sea ampliamente adecuada®’.

De hecho, si la esfera en colapso
tiene una masa de 10 soles (el
equivalente de una galaxia grande),
su densidad media cuando cruza el

radio critico (de Schwarzschild) es

menor que la del aire. Solo para
cuerpos en colapso de aproximada-
mente una masa solar o menos, la
densidad en esa etapa excede la den-
sidad en el nacleo atdmico.

Una regidn en la que se predicen
violentas fluctuaciones en su ge-
ometria es la singularidad en el
centro del agujero negro. (En este

-articulo solamente tratamos las sin-

gularidades fisicas, vy no singularida-
des gue pueden eliminarse matema-
ticamente mediante una adecuada
transformacion de coordenadas).
Wheeler, de Princeton University,
ha sugerido que toda vez que el
espacio-tiempo esté muy curvado,
como en el centro de un agujero
negro, el campo gravitatorio debe
estar cuantificado. En otras pa-
labras, la Naturaleza puede evitar la
singularidad del colapso cambiando
completamente las leyes fisicas en
gse entorno.

Hay una analogia historica para
la necesidad de una teoria cudntica
de la gravitacion. El modelo del dto-
me de Rutherford, introducido al
principio de este siglo, sufria de una
singularidad, dado que clasicamente
los electrones cargados negativa-
mente en 6rbita alrededor del nacleo
cargado positivo deberian describir
una espiral descendente, destruyen-
do consecuentemente la estructura
del Atomo. Para superar esta dificul-
tad, Niels Bohr en 1913 hizo la su-
posicidn de que los estados de ener-
gia del atomo estaban cuantifica-
dos.

Aun no se ha logrado una teoria
cudntica completa de la gravitacion,
No obstante, debe remarcarse que
una tal teoria aplicada a un colapso
gravitatorio afectaria solamente la
regidn del espacio-tiempo en las ve-
cindades de la singularidad.

Han sido descubiertos varios po-
derosos v hermosos teoremas con-
cernientes a las singularidades. El
teorema de Hawking-Penrose afir-
ma que en algun lugar debe haber
una singularidad del espacio-tiempo
donde las leyes de la fisica dejan de
valer. Pero nuestro universo debe
satisfacer ciertas condiciones.

Primero, la direccion hacia el fu-
turo del tiempo debe ser siempre cla-
ra y distinguible de la del pasado.
Muchos lectores estarian mas con-
tentos si, por el contrario, la flecha
del tiempo no apuntara siempre ha-
cia el futuro! Segundo, la densidad
de la masa mas la energia nunca de-
be ser negativa. Esta suposicion esta
avalada por toda la experiencia fisi-
ca. Las otras dos condiciones son
que el maltiple espacio-tiempo no
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sea “‘excesivamemte simétrico’’, v
que el maltiple contenga una super-
ficie atrapada.

Podemos aclarar las dos Gltimas
condiciones. La propia existencia de
galaxias implica que debieron haber
ocurrido apartamientos de una total
simetria en todos los tiempos duran-
te la historia del universo. Una su-
perficie atrapada es una superficie
bidimensional cerrada (por ¢jemplo,
la superficie de una esfera) con la
propiedad de gue rayos emitidos
perpendicularmente a la superficie
hacia adentro convergen, y rayos
emitidos perpendicularmente hacia
afuera también convergen.

El famoso teorema de Penrose
afirma que en un colapso realista no
esférico, puede alcanzarse un estado
més alld del cual no es posible co-
municacién alguna con el mundo
exterior. Una vez que ha sido pasa-
do el radio gravitacional, uno de dos
0 ambos eventos ‘‘patologicos’”
pueden ocurrir. La geometria del
espacio-tiempo puede desarrollar
una singularidad, tal como ocurre
en un colapso con simetria esférica,
o bien puede resultar que un puente
o0 “‘cueva de gusano'' una nuestro
UMIVerso con otro universo con el
que previamente no teniamos con-
tacto alguno.

La materia esta sentenciada a
chocar ¢on la singularidad solamen-
te en el caso de un agujero negro
irrotacional. Esto no es necesa-
riamente asi en la situacidon mas ge-
neral de un colapso no-esférico, en
el que solamente algunos de los fo-
tones que dejan la superficie atrapa-
da deben chocar con la singulari-
dad.

Enumeremos las cuatro posibili-
dades basicas concernientes a la na-
turaleza de la singularidad de un co-
lapso realisia no esférico. La prime-
ra es que la singularidad puede ser
una region de fuerzas gravitatorias
de marea infinitas, las que compri-
men la materia en colapso hasta
densidad infinita, Una segunda po-
sibilidad considera la singularidad
como una region del espacio-tiempo
en la que terminan geodésicas nulas
(las trayectorias de los rayos de luz
¢n un miltiple espacio-tiempo
cuadridimensional), no debido a
fuerzas gravitatorias infinitas, sino
debido a alguna otra patologia mas
sutil.

Tercero, la singularidad puede ser
suficientemente limitada en *‘tama-
fio'" e influencia de modo que toda

o casi toda la materia consigue eva-
dirla. La materia, por supuesto, no
puede retornar a través del horizon-
REVISTA ASTRONOMICA

te de sucesos por el que originalmen-
te entrd. En cambio, el material
podria alcanzar un estado de
contraccidn maxima, si bien finita,
v luego explotar hacia alguna otra
regién del espacio-tiempo.
Tendriamos entonces un  puente
uniendo nuestro espacio-tiempo
miltiplemente conexo. (Fig. 7).

La cuarta posibilidad es una com-
binacion de estas tres,

Agujeros Negros
en Sistemas Binarios

L

Se ha propuesto que los agujeros
negros podrian existir en los nicleos
de galaxias o en el centro de camu-
los globulares, Empero, la perspec-
tiva mds promiseria de confirmar
observacionalmente la existencia de
agujeros radica en ciertos sistemas
estelares binarios.

Se han dedicado amplias discu-
siones a las fuentes de rayos X tales
como X-1, en la Pequefia Nube de
Magallanes, que 'son miembros de
binarias (ver la edicibn de no-
viembre de 1974 de Sky and Telesco-
pe, pagina 290). En un tal sistema,
el agujero negro (si alguno se en-
cuentra presente) es Opticamente in-
visible, pero debido a la extraccion
de materia de la eéstrella primaria,
puede emitir rayos X, Si bien pode-
mas observar espectroscopicamente
s6lo la estrella primaria, el periodo y
la amplitud de la variacién de su ve-
locidad radial dan informacion
acerca de la masa de la componente
invisible, suponiendo que podemos
de alguna manera estimar la inclina-
cidon de la Orbita y la masa de la
componente primaria.

Si, de esta manera, se encuentra
que la masa de la componente invi-
sible es, al menos, de cuatro masas
solares, sabemos que no puede ser
una enana blanca o una estrella
neutronica. Y siel flujo de rayos X
es intenso y varia rapidamente, no
puede ser una estrella ordinaria sino
un objeto muy compacto. Seria en-
tonces atractivo, aungue no necesi-
riamente obligatorio, identificar al
componente invisible con un aguje-
ro Negro.

Este parece ser ¢l caso de Cygnus
X-1, el que forma un sistema bina-
rio con la estrella de novena magni-
tud HDE 226868. Ya en 1971 se in-
terpretd el periodo de sus pulsos de
rayos X de 0,073 segundos como re-
sultado de la réapida rotacion de una
estrella colapsada, presumiblemente
un agujero negro, En 1972 C.T.Bol-

ton, del David Dunlap Observatory,
estudid las observaciones espectros-
copicas de HDE 226868 v dedujo
una masa de 14 soles para su compa-
fiera, lo que implicaba un agujero
negro,

Pero atin la cuestidbn no est4 defi-
nitivamente derimida. Tal como
anotan Virginia Trimble v sus cola-
boradores en Cambridge University,
Bolton ha supuesto gue la masa de
la componente visible puede dedu-
cirse sin ambigiiedad de su espectro.
Este procedimiento no es seguro pa-
ra una estrella bafiada en un intenso
flujo de rayos X por parte de su
compafiera. De hecho, si la primaria
es una estrella de poca masa de tipo
B (0.3 a 0,5 masas solares), la secun-
daria caeria dentro del rango de las
estrellas neutrdnicas y enanas blan-
cas, ¥ no necesitaria ser un agujero
negro.

Thorne ha resumido recientemen-

te sus puntos de vista respecto de
Cygnus X-1 en el articulo de Scienti-
fic American descripto precedente-
mente:
“*Actualmente nos enfrentamos con
una situaciébn gque es habitual en
astronomia. Un modelo, en el que
un agujero Negro se encuentra en or-
bita alrededor de una estrella nor-
mal, puede explicar ficilmente las
observaciones: la luz v los ravos X
desde Cygnus X-1. Los otros mode-
los, que praponen, o bien una enana
blanca o una estrella neutrénica co-
mo compaiiero, han sido eliminados
por las observaciones. Podrian ide-
arse, empero, explicaciones alterna-
tivas que satisfagan los datos obser-
vacionales. Esta situacién conduce a
los astrénomos hacia la etapa final
en la busqueda de agujeros negros:
el intento de acumular més informa-
cion de mejor calidad vy de nuevos ti-
pos, informaciébn que (yo esperol)
gradualmente elimine los modelos
alternativos y cierre el caso del agu-
jero negro,”’

Si bien se han predicho muchos
resultados tedricos interesantes, atn
continda la basqueda &ptica de agu-
jeros negros. Tomo 34 afos desde la
prediccion de una estrella neutrdni-
ca en 1934 hasta su descubrimiento
por A.Hewish v colaboradores en
1968, Ya 1975 marca el 36 afio desde
la prediccidn de agujeros negros por
J.R.Oppenheimer v H.Snyder en
1939,
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LOS TROYANOS

Juan C. Muzzio

Observatorio Astrondmico de la Universidad Nacional de La Plata
y Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas

L. Introduccitén

Los asteroides Trovanos son a veces mencionados en
los libros de astronomia general, pero casi nunca con
una adecuada explicacion de por qué constituyen una
interesante familia de pequefios planetas. Esto es expli-
cable; pues una cabal comprensién del fendmeno que
ejemplifican requiere el conocimiento previo de algunos
aspettos de la mecénica celeste que escapan al propdsito
de los textos elementales.

Analizaré aqui el fendmeno de los Troyanos comen-
zando con algunas nociones basicas de mecanica celeste
(seccidn 1I) y describiendo los resultados clasicos del
problema restringido de los tres cuerpos (seccién I11).
La seccion IV describe los casos conocidos de Troyanos
{en un_sentido general) en nuestro sistema solar v la po-
sibilidad tedrica de que existan Troyanos de Saturno, La
ultima seccion sefala las dificultades préacticas para
concretar el descubrimiento de tales Trovanos.

I1. Algunos resultados y métodos de la mecdnica celeste

En lo que sigue, al hablar de **cuerpos’ supondré que
las dimensiones de los mismos son despreciables frente a
las de la zona donde se realiza el movimiento (por
ejemplo, el radio de la Tierra es unas 25.000 veces me-
nor que el de su 6rbita alrededor del Sol), v que las tini-
cas fuerzas que actiian sobre los cuerpos en el espacio
son las fuerzas de atraccion mutua, segun la ley de New-
ton.

En estas condiciones, un problema clasico de la mecs-
nica celeste es ¢l *‘problema de los dos cuerpos", que
consiste en predecir para cualquier instante las posi-
ciones y velocidades de dos cuerpos que, partiendo de
posiciones y velocidades iniciales dadas, se mueven bajo
el efecto de su atraccidn mutua. La solucidn de este
problema es relativamente simple y resulta que las orbi-
tas pueden ser elipses, pardbolas o hipérbolas (Figura
1). Los planetas y asteroides tienen Grbitas elipticas (un
caso particular de la elipse es la circunferencia, cuando
ambos ejes son iguales), en tanto que los cometas
pueden tener drbitas de cualquiera de los tres tipos.

Es facil ver que, en general, no se tienen problemas de
dos cuerpos, sino ‘‘problemas de n cuerpos' (donde n
puede ser cualquier nimerc entéro positivo). Por
ejemplo, en nuestro sistema solar, atin dejando de lado
los a@steroides y satélites, tendriamos un problema de
diez cuerpos (el Sol y los nueve planetas). En estas con-
diciones el problema es extremadamente complejo y ca-
rece de una solucién general exacta. De hecho, afin
cuando el problema de los dos cuerpos tenia una solu-
cion relativamente simple, basta agregar un tercer cuer-
po (problema de los tres cuerpos) para tener uno de los
problemas mas complejos que han preocupado por
siglos a los mejores matematicos.

Sin embargo, en el caso del sistema solar pueden obie-
nerse soluciones “‘casi exactas' de gran precision. La
razon de ello radica en que el Sol es el cuerpo dominante
del sistema, siendo su masa unas 1.000 veces mayor que
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la de Jupiter, que es el segundo en importancia en el sis-
tema solar. En estas condiciones, si queremos astudiar el
movimiento de, por ejemplo, un asteroide, es perfecta-
mente licito suponer comeo primera aproximacién que se
trata de un problema de dos cuerpos (el Sol v el aste-
roide) y determinar la 6rbita del asteroide en torno al
Sol. A continuacidén se “‘perturba’’ esta 6rbita con la
influencia de los otros planetas; estas “‘perturbaciones’
son ‘generalmente pequefas. En otras palabras, el movi-
miento del asteroide estd dominado por la fuerza de
atraccion del Sol y las fuerzas ejercidas por los otros
planetas solo producen pequefias alteraciones (que, em-
pero, son perfectamente detectables) sobre la drbita que
se obtendria si solo el Sol y el asteroide estuvieran pre-
sentes.

Este método permite conseguir resultados de gran
precision, y cabe recordar que ya en el siglo pasado per-
miti6 el descubrimiento de un nuevo planeta: Neptuno,
Las posiciones calculadas en aquel entonces para Urano
no coincidian con las observadas por lo que, indepen-
dientemente, Adams y Leverrier investigaron si las
discrepancias no podian explicarse por las perturba-
ciones de un planeta hasta entonces desconocido.
Lograron predecir donde debia hallarse ese planeta en
una fecha dada y, cuando Galle lo busc6, lo hallé efecti-
vamente muy proximo a la posicidn predicha.

I11. El problema restringido de los tres cuerpos

Como ya se indicd, el problema de los tres cuerpos care-
ce de solucién sencilla si se lo plantea en forma general. Sin
embargo, hay algunos resultados clasicos simples para un
caso particular muy Gtil para comprender el fendmeno de
los Troyanos: el “problema restringido de los tres
cuerpos’’. En esie caso se consideran dos cuerpos movién-
dose bajo su atraccién mutua en Orbitas circulares y un ter-
cer cuerpo moviéndose en el plano de estas Grbitas bajo la
atraccidn de los otros dos pero sin afectar el movimiento
de estos. Por ejemplo, se podrian considerar el Sol y Jupi-
ter como los dos primeros cuerpos y un asteroide como el
tercero, con la masa de este ltimo es despreciable frente a
las de los otros dos, el asteroide se veria afectado por el Sol
y Japiter, pero estos no lo serian por aquel y se moverian
segin solo su atraccidn mutua.

Preguntémonos ahora si hay algin punto donde po-
damos ubicar al tercer cuerpo (el de la masa despre-
ciable) en forma tal que las distancias mutuas no se alte-
ren. La respuesta es que si: hay cinco puntos donde
puede ubicarse al tercer cuerpo de modo tal que forme
con los otros dos una figura que rotard, al desplazarse
los cuerpos en sus Grbitas, pero sin deformarse (o sea
gue las distancias mutuas permanecen inalteradas), Es-
tos son los llamados puntos de Lagrange, en honor a su
descubridor, y estdn indicados en ka Figura 2 con las de-
signaciones L,, L,, L,, L, v L.. Los tres primeros estdn
alineados con los dos cuerpos mds masivos (soluciones
colineales) y los dos restantes forman tridngulos equila-
teros con aquellos cuerpos, o sea, distan de cada uno de
€505 cuerpos una distancia igual a la que separa a estos
altimos entre si (soluciones equilateras).
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Hemos considerado solo dos cuerpos masivos vy en
movimiento circular, pero en la realidad habrd otros
cuerpos (planetas) y el movimiento serd, en general,
eliptico y no puramente circular, Es decir, habrd pertur-
baciones que afectardn los resultados citados para el ca-
50 ideal considerado vy es natural, pues, preguntarse si
las mismas no afectardn substancialmente el resultado
obtenido. Una respuesta definitiva requiere un analisis
detallado de cada caso particular, pero si las perturba-
ciones son pequefias puede obtenerse una respuesta con-
fiable investigando *'la estabilidad'’ del movimiento.
Esto es, supongamos que ubicamos al tercer cuerpo no
exactamente en uno de los puntos de Lagrange sino s6lo
proximo a él. ;Quedara el cuerpo oscilando en las cerca-
mnias del punto de Lagrange o, en cambio, se alejara cada
vez mas de é1?7 Para visualizar mejor esto consideremos
la ‘analogia planteada en la Figura 3: a la izquierda se
muestra una bola apoyada en una superficie concavay a
la derecha una bola apoyada en una superficie convexa.
En la figura ambas bolas estdn en equilibrio v no
tendrian por qué moverse, pero sabemos por experien-
cia que, en tanto que la primera esta segura, la segunda
caerd en cuanto reciba un soplo, vibracién, ete. (una
perturbacion). Del punto de vista de la estabilidad, si en
vez de colocar las bolas en las posiciones de la figura las
colocamos levemente apartadas de ellas, en el primer ca-
so la bola quedara oscilando alrededor de la posicién de
equilibrio, en tanto que la segunda se alejara cada vez
mds de dicha posicién.

Los resultados de las investigaciones de la estabilidad
de los puntos de Lagrange revelan que las soluciones co-
lineales son en general inestables. O sea, en un caso real
no puede ubicarse en ellas en forma permanente un ter-
cer cuerpo porque la mas pequefia perturbacién bastaria
para apartarlo para siempre de alli. Los resultados para
las soluciones equildteras son mas interesantes: el que
sean o no estables depende de la relacién de masas de los
dos cuerpos mayores. En particular, si el menor de los
dos cuerpos mayores tiene una masa que No supera
0,03852 de la masa del mayor entonces las soluciones
equildteras son estables; esto es, si de los dos cuerpos
mayores uno es mucho més masivo que el otro, aungue
el tercer cuerpo no se cologue exactamente en el punto
de Lagrange L, 6 L., queda en la vecindad del punto en
cuestion, oscilando alrededor de la posiciéon d
equilibrio.

IV. Los casos de Troyanos en el sistema Solar

Lo maés interesante de los resultados anteriores es que

en nuestro propio sistema solar se dan las condiciones

para comprobar practicamente los anteriores resultados
tedricos. En efecto, la masa de Jipiter es 0,001 de la ma-

sa solar, por lo que podrian ubicarse en forma estable
asteroides en las vecindades de los puntos de Lagrange
L, v L, del sistema Sol-Japiter. El primero de tales aste-
roidés fue descubierto por Woll en 1906 v recibié el
nombre de Aquiles. Para los que se descubrieron poste-
riormente se respetd la convencion de designarlos con
nombres de Ios héroes de la guerra de Trova (Patroclo,
Héctor, Odiseo, etc.), de ahi el nombre de Troyanos.,
Hay actualmente veintidds Troyanos con orbitas sufi-
cientemente bien conocidas como para que se les haya
asignado nimero de catilogo: doce de ellos se ubican en
la vecindad del punto de Lagrange ‘*precedente’” (el que
precede a Japiter en su movimiento alrededor del Sol) y
diez en la vecindad del punto de Lagrange '‘siguiente’’
(el que sigue a Jhpiter en su movimiento alrededor del
Sol). Hay ademés més de una docena de Trovanos ain
no.catalogados.

Otro caso interesante lo presenta el sistema Tierra-
Luna donde la relacion de masas es de 0,012, por lo que
también podria albergar objetos estables en la vecindad
de sus soluciones equilateras. En este caso, la acumula-
cion de pequefios objetos en los puntos de Lagrange da
lugar a nubes que se destacan como levemente maés
brillantes que el cielo nocturno y que constituyen otros
satélites naturales de la Tierra, ademas de la Luna. Este
caso ha sido tratado por H.G. Marraco en Revista
Astrondmica N° 166, pdgina 17 (volumen XL, Julio -
Setiembre 1968).

Volviendo al caso del Sol y un planeta vemos que, por
ser Japiter ¢l de mayor masa, en todos los otros casos
los puntos L, v L, de sistema Sol- planeta serian es-
tables. Debe recordarse, empero, que esto no garantiza
la estabilidad ante cualquier perturbacién. Volviendo al
ejemplo de la Figura 3 y siguiendo la analogia vemos
que, aun cuando la bola de la izquierda estaba en
equilibrio estable, si la alejaramos tanto de la posicién
de equilibrio que cayera fuera del cuenco, no volveria,
obviamente, por sl sola a él. Es decir, las perturbaciones
por otros planetas (especialmente Japiter) podrian ser
suficientémente importantes como para volver invalido
este analisis simplificado.

Después de Japiter, ¢l planeta mds masivo es Saturno
y cabe preguntarse si no habrd Troyanos de Saturno.
Vemos aqui la importancia de cerciorarse de que las per-
turbaciones de Japiter no sean tan grandes como para
modificar los resultados elementales del problema
restringido de los tres cuerpos aplicado al sistema Sol-
Saturno: no sélo es Japiter mas de tres veces mas masi-
VO que Saturno, sino que pasa periddicamente més cerca
de los puntos L, v L, del sistema Sol- Saturno que Satur-
no mismo. El problema ha sido investigado reciente-
mente en forma numérica por Everhart ¥ sus resultados
muestran que, ain teniendo en cuenta la influencia de
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Jupiter, pueden existir en forma estable los Troyanos de
Saturno, Tranquilizados asi en el aspecto tedrico, pase-
mos a la cuestion practica de como descubrir estos Tro-
yanos de Saturno, si es que realmente existen,

V. Dificultades pricticas para descubrir Troyanos de
Saturno

Los astergides se descubren aprovechando su movi-
miento aparente respecto a las estrellas. Es decir, el mo-
vimiento en torno del Sol de la Tierra v del asteroide ha-
cen que, visto desde la primera, el segundo se vava
desplazando respecto a las estrellas, Si se toma una ex-
posicién larga con el telescopio '‘fijo respecto a las
estrellas’ estas aparecen como puntos vy los asteroides
como pequefos trazos y este método se uso en el pasado
para descubrirlos. La desventaja del método radica en
que la luz del asteroide se reparte a lo largo del trazo vy
no s¢ pueden alcanzar objetos tan débiles como se logra-
ria si se pudiera obtener una imagen puntual para el as-
teroide en cuyo caso toda la luz se concentraria en un
mismo punto. Para lograr esto, en vez de mantener el te-
lescopio fijo respecto a las estrellas, se lo va desplazan-
do durante la exposicién en forma tal que se compense
el movimiento del asteroide, Se obtienen asi placas con
el asteroide con aspecto puntual y las estrellas como tra-
z0s5. Esto puede hacerse en forma exacta con asteroides
conocidos pero, cuando se trata de descubrir nuevos as-
teroides, sblo se puede compensar en forma aproxima-
da, estimando un movimiento promedio para los aste-
roides que se trata de descubrir. Aunque los asteroides
no resultan perfectamente puntuales en este caso, al me-
nos, s¢ pueden alcanzar objetos mas débiles que si no se
compensarg en absoluto. Para descubrir asteroides se
obtienen en esta forma dos placas de la misma zona to-
madas con un intervalo de una o dos horas v luego se las
compara en un microscopio ‘‘blink''. Este permite ver
alternadamente una u otra placa por lo que, en tanto
que las estrellas no muestran diferencias, los asteroides
“*saltan’’ al pasar de una a otra placa.

Obviamente, las probabilidades de descubrimiento
sOn mayores cuanto mas grande sea la zona del cielo que
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abarca la placa. Esto hace recomendable el empleo de
telescopios Schmidt, pues brindan imégenes de gran ca-
lidad sobre campos de varios grados. Tienen ademas la
ventaja de su corta distancia focal, lo que hace que ¢l ta-
mano de la zona sobre la que se reparte la luz (por la
compensacion imprecisa del movimiento de los aste-
roides a descubrir que mencionamos antes) sea menor
que con distancias focales largas y, por ende, se puedan
alcanzar objetos més débiles,

Supongamos ahora que los asteroides Trovanos de
Saturno sean de tamafo y albedo similares a los de Japi-
ter. Al estar los primeros aproximadamente al doble de
distancia del Sol y de la Tierra que los segundos en la si-
tuacion mas favorable para el descubrimiento (la oposi-
cion) resulta que los Troyanos de Saturno serdn unas 3
magnitudes més débiles que los de Jiapiter. Si recorda-
mos que los mas brillantes de estos Gltimos tienen
(siempre en la oposicion) magnitudes del orden de 16,
concluiremos que se debe alcanzar magnitud 19 para ob-
tener alguna posibilidad de éxito. Esto estd muy cerca
del limite que permite alcanzar, por ejemplo, la cAmara
Schmidt del Observatorio Interamericano de Cerro Tu-
lolo (Chile), que yo suelo emplear; por ello, para evitar
pérdidas de luz por las dificultades de compensar el mo-
vimiento del asteroide, deben usarse tiempos de exposi-
cidn lo mas cortos posibles, empleando las emulsiones
mas sensibles de que se disponga, incluso “‘horneando-
las'' para aumentar su sensibilidad,

51 el nimero de Troyanos de Saturno fuera similar al
de Jupiter (v seria l6gico que fuera menor) dificilmente
s¢ pueda esperar encontrar mas de uno de magnitud
proxima a 19 en cada zona de 5° x 5° cubierta por una
placa Schmidt. Es pues necesario obtener placas en va-
rias zonas distintas para tener una razonable posibilidad
de éxito.

En resumen, un programa que apunte a descubrir
Troyanos de Saturno requerird tomar una considerable
cantidad de placas exigiendo al maximo las posibilida-
des de las telescopios v materiales fotograficos actuales.
Pese a las dificultades, y tal vez a causa de ellas mismas,
el problema es apasionante y quizds no pase mucho
tiempo antes de que estas busquedas den resultados po-
sitivos.
E
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Nuestro conocimiento de las estrellas
a través del tiempo

Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, Buenos Aires

1) Galileo Galilei, quien introdujo el telescopio a la Astronomia,
maugirando una nueva dpoca.

Permitaseme que comience mi exposicion expresan-
do mi agradecimiento al sefior Presidente de la Acade-
mia Nacional de Ciencias por la invitacidn, que me hace
sentir muy honrado, de ocupar la Cétedra de la Acade-
mia en ocasidn de un nuevo aniversario de su funda-
cidn. Aniversario que es propicio para hacer una pausa
y meditar v admirar una vez mas la conviceion y la pa-
sidn que impulsaban a Sarmiento a concretar actos fun-
damentales de gobierno que tendian a que los argentinos
participdramos decidida y activamente «en ¢l progreso y
en ¢l movimiento de las ciencias naturaless. Para Sar-
miento no habia dudas de que esa participacidon no po-
dia soslayarse, so pena de tener que «renunciar al rango
de nacién o al titulo de pueblo civilizadon,

Y, en ese marco, que permitia avizorar futuros de
grandeza para el pais, se inscriben las creaciones de la
Academia Macional de Ciencias y del Observatorio
Astrondomico de  Cordoba -a los cuales me siento tan
ligado sentimental como espiritualmente-, creaciones
que merecen ser destacadas, una vy mil veces, por su sig-

paor el Dr. Jorge Sahade*

nificado, por sus proyecciones, no siempre comprendi-
das, por su importancia decisiva en el logro del nivel cul-
tural y cientifico de la Argentina de nuestros dias.

Y dado que la Academia y la tradicion astrondmica
argenlina tienen tanto en comiin, tal vez no sea desacer-
tado desarrollar hoy un tema relacionado con la Astro-
nomia en un acto que s a la vez un homenaje y un re-
cuerdo a los que proyectaron la Academia, a los que la
hicieron posible v a los que le dieron vida activa a través
de mas de un siglo,

He pensade que en lugar de tomar un tépico dema-
siado especializado o hablarles del pasado, del presente
y del probable futuro de la Astronomia argentina era
mas apropiado exponerles un tema general de la proble-
matica de la mas antigua de todas las ciencias. Si ustedes
me lo permiten, me propongo tocar, en una revista rpi-
da, algunos aspectos de nuestro conocimiento de las
estrellas a través del tiempo, mencionando resultados
recientes que tienen particular interés.

El espectaculo maravillose del firmamento tacho-
nado de puntos luminosos, que poseen brillos v colores
diversos y distribuciones aparentes sobre la esfera celes-
te que apelan a la imaginacion, la vista magnificente de
la Via Lactea...deben haber despertado desde el primer
momento ¢l interés y la curiosidad del hombre. Es natu-
ral, pues, pensar que la Astronomia, es decir, el estudio
de los movimientos y naturaleza de los cuerpos celestes,
hava debido ser una preocupacién normal desde que el
hombre apareciera sobre nuestro planeta. Pero no sélo
la curiosidad v la avidez por saber y entender dan naci-
miento y auge a la Astronomia, La sucesion del dia y de
la noche, que regula las horas de trabajo y de descanso,
las estaciones, que tienen vinculacion con las épocas de
cosecha, la necesidad de poder orientarse en los viajes
por tierra vy, luego, los requerimientos de la navegacién
ocednica, la necesidad de contar con un calendario ade-
cuado,..proporcionan aspectos practicos relacionados
con el desenvolvimiento normal de las actividades hu-
manas que justifican también el interés por la Astrono-
mia,

Por otra parte, las actividades de caricter religioso
tenian necesidad de la Astronomia: en el caso del isla-
mismo, para determinar las horas de oracion y para fi-
jar la direccién de la Meca, y, en lo que se refiere al cris-
tianismo, para establecer las horas de los servicios y la
fecha de Pascua. Y, entonces, la religion aparece como
otra de las fuerzas que promueven la observacion y el es-
tudio de los cuerpos celestes.

Por ultimo, los interrogantes eternos del ser huma-
no en lo que se refiere a su futuro, a su destino, y ¢l mis-
terio que rodea a todo lo desconocido, hicieron que se
vinculara el destino de cada individuo, primero a los
planetas v, luego, a la posicion de las estrellas en ¢l mo-

* Exposicién realizada en la Academia Nacional de Ciencias, Cordoba, el 11 de septiembre de 1981, en el Acto Académico programado para ce-

lebear el 112° aniversario de su fundaciin.

* Miembro de 1a Carrera del Investigador Clentifico del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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mento del nacimiento. Asi, la Astrologia, también sirvio
de impulso para la observacién del cielo, pero, en este
caso, en busca de augurios ¥ configuraciones de signifi-
cado particular que pudieran dar respuesta a las in-
quietndes de los poderosos de la sociedad primitiva.

Menciona Pannekoek en su «Historia de la Astro-
nomia» que Al-Battani, el mas grande de los astréno-
mos arabes, decia que fa ciencia astrondmica es la mas
noble y perfecta de las ciencias y sigue, jerarquicamente
considerada, a la religion.

Antes del siglo XVII no existia el telescopio y los
instrumentos que utilizaban los astronomos estaban do-
tados simplemente de circulos graduados v de miras pa-
ra determinar posiciones de las estrellas relativas al hori-
zonte o a circulos maximos como el ecuador o los meri-
dianos celestes o la ecliptica, Y esto que acabamos de se-
fialar en forma esquematica y concisa bosqueja el senti-
do y el alcance de la labor de los astronomos de los pri-
meros Liampos, a saber, observacion de posiciones de ia
Luna y los planetas; alturas exactas del Sol; configura-
ciones aparentes de las estrellas v asignacion de nombres
a dichas configuraciones asi como a las estrellas mas
brillantes, movimientos de los planetas; eclipses; catdlc-
gos de posiciones y de brillos de las estrellas; tablas nu-
mericas para la Astrologia. Pero, como es natural, no
podian pasar inadvertidas la aparicién de una superno-
va 0 la de un cometa brillante; también se llegd a detec-
tar variabilidad en el brillo de algunas estrellas, v se
comprobo que las estrellas no son fijas sino que estan
dotadas de movimiento propio, es decir, que se despla-
zan en el espacio. Y en conexiéon con la Astronomia de
los primeros tiempos, creo que debemos mencionar al-
gunos nombres, tales como:

Shih-Shen (400 A.C.), que produjo un catidlogo de 122
constelaciones con 809 estrellas;

Aristarco de Samos (siglo II-II A.C.), que aparente-
mente sugirid un universo heliocéntrico;

Hiparco (162-126 A.C.), el astrébnomo més grande de la
antigua Grecia, que produjo un catilogo de alrededor
de 850 estrellas con las posiciones en longitud vy latitud
eclipticas;

Ptolomeo (siglo 11), que produjo un catdlogo de 1022
estrellas, que inclulan las de Hiparco, y propuso un sis-
tema geocéntrico del mundo que fue aceptado durante
mas de un milenio;

Muhammed al-Battani (siglos IX-X), que realizd nume-
rosas observaciones v propuso métodos para resolver ¢l
triangulo esférico;

Al-Sufi (siglo X), que produjo el primer catalogo con
magnitudes;

Ulugh Beg (siglo XV), autor de un catdlogo propio, no
copiado de Ptolomeo;

Copérnico (siglo XVI);

Tycho Brahe (siglo XVI), que efectud una larga serie de
observaciones planetarias v propuso un sitema del mun-
do, intermedio entre el de Ptolomeo y el de Copérnico.

Ahora bien, ;qué e¢ra una estrella para los anti-
guos? El analisis cientifico que puede conducir a conclu-
siones acerca de la naturaleza de los objetos celestes sdlo
llegd a ser posible recién en el siglo XIX. En la anti-
guédad, cualquier teoria acerca de lo gue ¢5 una estrella
era producto de la imaginacidén o respondia a concep-
ciones filosoficas. Asi, por ejemplo, la escucla jonica,
fundada por Tales de Mileto, ensefiaba que las estrellas
estan constituidas por fuego, y, dentro de esa concep-
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cion, Anaximandro (6107-546? A.C.), el astronomo
mas célebre de la escuela, suponia que la Tierra tiene la
forma de un cilindro ¥ que en su atmdsfera giran varias
ruedas horadadas por tubos que permiten ver el fuego
exterior en forma de Sol, de Luna o de estrellas.

La posicion de la escuela jonica parte de la base de
que el universo es geocéntrico y, por consiguiente, tiene
que hablar de un fuego externo gue ocupe un determina-
do volumen alrededor de la Tierra. En la escuela pitago-
rica, en cambio, la idea bdsica es que el fuego se en-
cuentra en el centro del universo y, siguiendo esa linea
de pensamiento, Filolao de Tarento, que vivié entre los
afios 500 y 400 antes de Cristo, ensefid que el Sol es un
globo transparente que recibe su luz y su calor de ese
fuego central y del fuego que se suponia existente « fuera
de lgs cielos». Para Filolao, la Tierra describe, en un
dia, una orbita alrededor de ese fuego central. Y ya por
la misma época, unos cinco siglos antes de nuestra Era,
Heraclito de Efeso admitia gue el Sol es una masa en ig-
nicion que se enciende al despuntar ¢l dia y se apaga en
el ocaso, siendo, cada dia, un nuevo Sol ¢l que ilumina
la Tierra.

Conceptos tales como los del fuego central fueron
cediendo paso a teorias mas racionales, mas acordes con
los resultados de las observaciones. El proceso culmind
cuande Copérnico propusiera, en la primera mitad del
siglo X VI, el sistema heliocéntrico del mundo, que cons-
tituyd, por cierto, una concepcion mds elaborada v mas
acabada que cualesquiera de las teorias heliocéntricas
sugeridas con anterioridad. Con Copérnico, quedan ro-
tas las vallas que limitaban las dimensiones del universo
y s¢ abre el camino que conduce a nuestra comprension
actual del mismo,

Pero atn tienen que transcurrir algunos siglos antes
de que podamos penetrar en €l conocimiento de las
estrellas, En el interin se dan casos como el de John Go-
odricke que redescubriera la variabilidad de brillo de la
estrella Agol (beta Persei) v ofreciera como eéxplicacién
de dichas variaciones -que resultd correcta- la interposi-
cion periddica de un objeto oscuro entre la estrella
brillante y el observador. Pero es evidente que la mera
observacion del cielo a ojo desnudo no proporciona ele-
mentos para descifrar la incognita que plantean las
estrellas acerca de su naturaleza, ni para descifrar en
forma completa ¢l mensaje que transportan los rayos de
luz que nos envian. Eso recién resulta posible en el siglo
XIX gracias a una serie de avances técnicos v de hechos
gue podemos resumir en el siguiente listado:
Principios del siglo XVII: invencidn del telescopio
refractor (Zacharias Janssen, Holanda, 1604, o antes,
en [talia)

Fines del siglo XYI1I: descubrimiento de la refrangibili-
dad de la luz de distintos colores (Isaac Newton, 1666);
invencion del telescopio reflector (J. Gregory, 1663; 1.
Newton, 1668),

Mediados del siglo XVIII: construccion de lentes acro-
maticas (John Deollond, 1757);

Siglo XIX: auge de la construccion de telescopios astro-
nomicos; observacion del espectro solar (Fraunhofer,
1814); invencion de la placa fotografica (1839); enun-
ciacién de las leves de Kirchhoff (1859); fabricaciéon de
placas fotograficas secas de gelatina con bromuro de
plata (1871).

Es innecesario destacar la importancia de los teles-
copios vy de la placa fotografica para la investigacion
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astronomica. Mediante los telescopios podemos obser-
var objetos que no podemos distinguir a simle vista, tan-
Lo mas débiles cuanto mayor sea el didmetro del telesco-
pio, v, mediante la placa fotografica podemos registrar
iméagenes para su estudio detenido v profundizado en el
gabinete v para su preservacion a los fines de referencias
y comparaciones futuras.

Los primeros telescopios usados con fines astrond-
micos, con los cuales Galileo descubrid las manchas so-
lares, la rotacion del Sol, detalles de la superficie lunar,
los satélites mayores de Japiter, los anillos de Saturno,
estrellas débiles en algunas regiones como Orién vy las
Plévades, vy pudo observar que las aparentes nubes lumi-
nosas de la Via Lactea no son sino un conjunto numero-
so de estrellas, ete., tenian objetivos no mavores de 5
centimetros de didmetro. Pensemos que el telescopio
mas grande actualmente en uso es un reflector de 6
meiros de diametro, pensemos en las téenicas que se han
incorporado en el siglo XX -¢élula fotoeléctrica, tubo
de imagenes, pantalla de rayos catddicos, computado-
ras, etc.- y pensemos en la relativamente reciente incor-
poracién al dominio observable de nuevas zonas del es-
pectro electromagnético mediante radiotelescopios y de-
tectores infrarrojos y mediante satélites que permiten es-
tudiar el espectro en el rango de energias correspondien-
te al extremo ultravioleta y a radiacién X y gamma, para
aquilatar lo que el astrénomo ha ganado en posibilida-
des entre 1609 y 1981, es decir, en casi cuatro siglos que
han transcurrido desde que Galileo dirigio su telescopio
hacia la boveda celeste,

La observacion del espectro solar por Joseph von
Fraunhofer, que hemos mencionado como uno de los
hitos que jalonan el camino del progreso, constituyd un
acontecimiento extraordinario por sus implicaciones y
marca €l comienzo de la era de la Astrofisica. lsaac
Newton habia producido un espectro solar en 1672, pe-
ro en condiciones tales que no podia observar sino me-
ramente la descomposicidon en colores de la luz solar:
habia hecho pasar el haz de luz por una abertura circu-
lar ¥ luego por el prisma. Recién Wollaston, en 1802, y
Fraunhofer, en 1814-15, utilizaron una ranura estrecha
y rectangular como fuente secundaria de luz vy pudieron
observar que el espectro solar no era simplemente una
banda coloreada sino que ésta estaba surcada por lineas
oscuras, Wollaston observa 7 lineas y crevd que eran li-
mites entre los distintos colores y, aparentemente, no les
asignd mayor importancia. Fraunhofer, en cambio,
contd alrededor de 600 lineas oscuras y dibujo (la obser-
vacion era visual) poco mas de 300 de ellas; a las mas in-
tensas las designd con las primeras ocho letras del alfa-
beto, letras que se utilizan aun hoy en dia para desig-
narlas, en particular para designar a las dos componen-
tes Dy v D2 del sodio v & las componentes H v K del cal-
cio ionizado.

Fraunhofer encontrd, ademas, que los espectros de
la Luna v de los planetas exhiben las mismas lineas oscu-
ras gue el espectro solar y que, entre las estrellas, algu-
nas tienen espectros semejantes al del Sol v otras tienen
espectros diferentes.

Como es bien sabido, si describimos la luz como un
fendmeno ondulatorio, a cada color corresponde una
determinada longitud de onda. Mediante redes de
difraccion gue construyé Fraunhofer, le fue posible a
éste asignar longitudes de onda a un buen numero de li-
neas del espectro solar. Hov esas longitudes de se expre-
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san en Angstroms (1A = 10-8¢m) en honor de quien, por
primera vez, proporcionara valores patrones de longi-
tud de-onda, en 1868,

4Cual es el significado de las lineas oscuras que
aparecian en los espectros de objetos celestes? Pudo en-
contrarse la explicacion recién unos 50 afos después de
planteado el interrogante. Y agui hubo también pasos
intermedios pero esta vez ¢n los laboratorios.

A mediados del siglo XIX ya se sabia que cada ele-
mento quimico en estado de incandescencia emite un es-
pectro caracteristico de lingas brillantes o de emision.
Las experiencias de laboratorio, particularmente de
Foucault, Kirchhoff y Bunsen mostraron, ademas,

1) que los liquidos vy los sélidos (y después se encontrd
que también los gases opacos) emiten un espectro conti-
nug;

2) gue si entre una fuente de espectro continuo se inter-
pone una llama de sodio, el espectro continuo aparece
surcado por dos lineas oscuras, exactamente en la posi-
cidn en gue hubieran aparecido las dos lineas brillantes
del espectro de la llama de sodio, las que, a su vez, se
correspondian con las lineas que Fraunhofer denomina-
ra D (Dy y D3} en el espectro del Sol (Leon Foucault,
1848). La conclusion de que en ¢l Sol debe existir sodio
fue obvia.

La experimentacion en el laboratorio continud, y
en 1859 el eminente fisico Gustav Robert Kirchhoff pu-
do enunciar ante la Academia de Ciencias de Berlin su
famosa ley gque resume los resultados obtenidos y da res-
puesta al interrogante respecto al significado de las line-
as oscuras en el espectro solar. La enunciacion de
Kirchhoff impartidé un impulso tremendo a la espectros-
copia de los objetos celestes.

La ley de Kirchhoff establece que «la relacion entre
el poder de emision y el poder de absorcion para los ra-
yos de una determinada longitud de onda es constante
para todos los cuerpos a la misma temperatura», y sus
corolarios son los siguientes:

«a) los rayos emitidos por una sustancia excitada de una
u 'otra manera dependen de la sustancia y de la tempera-
tura;

b) cada sustancia tiene un poder de absorcién que es ma-
ximo para los rayos que tiende a emitir.»

La Tabla I da la lista de las lineas mas intensas ob-
servadas por Fraunhofer en ¢l espectro solar, las letras
con gue las designd y los elementos a los que correspon-
den.

Tabla 1
Lineas mas intensas observadas por Fraunhofer
en el espectro solar

Desig. Long. de onda (A) Identificacion
A 7600 0 atm.
B 68467 0 atm,
C 6563 H
D 5890,96 Na |
E 5200 Fe l
b 5184,75,67 Mag |
F 4861 H
G 4300 Fe |
h 4226 Cal
H, K 3933,68 call

Teniendo en cuenta su ley, Kirchhoff pudo in-
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terpretar €l Sol como una esfera (sélida o liquida) ca-
liente al rojo, rodeada de una capa gaseosa mas fria, la
cual contiene los elementos terrestres. Pocos anos mas
tarde, en 1869, Thomas Andrews demostrd que la mate-
ria, por encima de una cierta temperatura critica, no po-
dia existir sino en estado de gas; por consiguiente, todo
el Sol debia encontrarse en estado gaseoso.

De modo, pues, que nos encontramos con que el
Sol y las estrellas son esferas, o cuasiesferas, de gas,
donde podemos distinguir el “interior’’, que es respon-
sable del espectro continuo, y la “atmédsfera’, que pro-
duce las lineas oscuras o de absorcion.

En el caso particular del Sol, cabe mencionar y des-
tacar que los eclipses totales habian permitido visualizar
a 5u alrededor, la existencia de una envoltura tenue que
se extiende a distancias que, a veces, alcanzan varios ra-
dios solares y sobre la cual Plutarco (siglo 1) habia lla-
mado la atencidén: es lo que se denomina corona. Mas
atn, la utilizacién del espectroscopio en los eclipses to-
tales posteriores al de 1842 permitié llegar a la conclu-
sion de que el Sol esta rodeado de lo que se denomina
ahora una ‘‘atmésfera exterior’’, en la cual distin-
guimos la l:rumrisferl. que se extiende hasta unos 1600
kilometros por encima de la fotésfera, zona que tiene un
espesor de 500 kilémetros y en la cual se forman el es-
pectro continuo y el espectro de lineas de absorcion, la
corona, ¥ una region de transicion entre la cromdsfera y
la corona, que tiene unos 500 kildmetros de espesor.

El espectro de la cromésfera es un espectro de line-
as de emision en el que predominan el hldrﬁgenﬂ- y el he-
lio. En la época en que se estudid por primera vez el es-
pectro de una prominencia, no se habla atn descubierto
la existencia en la Tierra del elemento “*helio’*, v Sir Jo-
seph Norman Lockyer, en 1868, atribuyd a un elemento
desconocido que llamé «heliow, una linea intensa que
encontrd en dicho espectro y que también aparecia en el
espectro de la cromosfera.

El espectro de la corona es asimismo un espectro de
emision y durante: largo tiempo fue un problema identi-
ficar los elementos a que correspondian sus lineas, por
lo que fueron atribuidas también a un elemento desco-
nocido que C.A. Young, en 1869, llamé *‘coronio’’.
Bengt Edlén, en 1941, encontrd que, en realidad, las li-
neas del espectro de la corona correspondian a transi-
ciones prohibidas de atomos altamente 1onizados, tales
como Fe X, Fe XIV vy Ca XV. Dado que la presencia de
eJlos iones requiere temperaturas de excitacion muy ele-
vadas, del orden de millones de grados, no se podia ha-
ber pensado de entrada que estarian presentes en un ob-
jeto cuva temperatura superficial es inferior a los 60007,
y la identificacion fue finalmente posible porgue se en-
contraron lineas del *‘coronio™ en el espectro de la
estrella simbidtica y nova recurrente RS Ophiuchi,

Las lineas de la cromoésfera requieren temperaturas
de excitacion superiores a los 100007 y las de la corona,
temperaturas de unos dos millones de grados. Y, en la
region de transicion, ¢l rango de temperaturas se estima
entre 500007 y 600000°,

La cifra que hemos mencionado de dos millones de
grados para la corona ha quedado corroborada -5 es
gue necesitaba corroboracion- por la observacion del
Sol desde satélites, que ha permitido obtener imdagenes
de la corona én el rango de energias que corresponde a
radiacion X. Y la tempeératura necesaria para emitir en
X es precisamente del orden del millén de grados. Con
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esas fotografias del Sol desde satélites se ha descubierto
la existencia de los asi llamados *“‘agifjeros coronales”,
que son zonas de brillo superficial relativamente pe-
guefio en X.

Un aspecto més con respecto al Sol. Es sabido que
muchos cometas desarrollan una cola cuando se aproxi-
man al 50l y que dicha cola generalmente apunta en di-
recciom opuesta a aquél, Newton habia sugerido que las
colas de los cometas eran producidas por la fuerza de re-
pulsion de la luz del Sol.

En verdad, los cometas presentan dos tipos de cola,
las de tipo 1, que son finas y alargadas, v las de tipo 11,
que son anchas, difusas y curvadas. En estas altimas, la
presion de la radiacion parece ser el mecanismo respon-
sable de las mismas; su composicidon es de particulas s6-
lidas de unos 10+ centimetros de diametro. Las de upn I,
en cambio, que estan compuestas de moléculas ioniza-
das, en su mayor parte monéxido de carbono, son ¢l re-
sultado de la radiacién corpuscular del Sol, o “*viento
solar'’, como se lo llama, que, a la distancia de la
Tierra, consiste en un flujo de hidrégeno ionizado, es
decir, de protones v electrones, con una densidad de 1 a
10 particulas por centimetro cibico y velocidades de
alrededor de 400 kilémetros por segundo. El mecanismo
que opera en la produccion de las colas de tipo | fue su-
gerndo por Ludwig Biermann en 1950,

Los agujeros coronales parecen ser las regiones
donde se origina el viento solar de alta velocidad.

La presencia de un campo magnético produce lo
que se llama el efecto Zeeman, descubierto por Pieter
Zeeman en 1896, que consiste en gue las lineas del es-
pectro aparecen divididas en dos o tres componentes, se-
gun que la luz emerja paralela o perpendicularmente al
campo magnético. Las componentes estan polarizadas y
la separacion depende de la intensidad del campo mag-
nético y del atomo de que se trate. Mediante filtros pola-
rizantes es posible fotografiar las componentes separa-
damente y determinar la intensidad del campo magnéti-
co. El primer astronomo que determind campos magné-
ticos en el Sol fue George Ellery Hale en 1908, des-
cubriendo campos de varios miles de gauss en zonas de
manchas. En el Sol existe un campo general deébil, del
orden del de la Tierra, y regiones donde hay concentra-
clon de campos magnéticos cuyas intensidades son del
orden de los kilogauss.

El Sol es la estrella que se encuentra mas cerca de
NosoLros vy, por consiguiente, es posible observarla en
detalle, fotografiar su superficie, utilizar un poder resol-
vente grande ¢n las observaciones. ;Existen posibilida-
des, en el caso de las estrellas, de obtener informacién
semejante a la que se tiene para el Sol?

Desde luego, la utilizacion de la técnica espectros-
cOpica permite obtener abundante informacién. Por de
pronto, segun va hemos visto, podemos hablar de com-
posicion quimica. No todas las estrellas tienen el mismo
espectro, pero las diferencias no implican necesariamen-
te diferencias en los elementos presentes o en la propor-
cion en gue se encuentran los mismos sino diferencias en
las condiciones fisicas de las atmosferas respectivas. En
1863 Sir William Huggins habia concluido que en ¢l Sol,
en las estrellas ¥ en la Tierra estan presentes los mismos
elementos quimicos.

Dada la diversidad de espectros estelares, era natu-
ral que una de Jas tareas iniciales que se emprendiera al
nacer la Espectroscopia Estelar fuera la de clasificar los
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espectros de alguna manera. La primera clasificacion es-
pectral se debid al Padre Pietro Angelo Secchi, quien la
propuso luego de examinar los espectros de mas de 4000
estrellas, tarea que realizd en el intervalo 1863-68.

El sistema de clasificacién espectral del Padre
Secchi fue ampliado en el Observatorio de Harvard,
donde se recurrio a la observacidn masiva de espectros
estelares, mediante el uso de prisma objetivo. El nombre
de Annie J. Cannon estd asociado con esta gigantesca
labor que permitid establecer un sistema unidemen-
sional de clasificacidn que se materializa finalmente en
un catdlogo que contiene 359082 entradas y que fue
publicado entre 1918 y 1924, con dos extensiones poste-
riores: es ¢l famoso y atin hoy utilizado Catdlogo Henry
Draper. El sitema de clasificacion establece, en realidad,
ung escala de temperaturas que se indica en la Tabla 2.

Tabla 2
Escala de Temperaturas de la
Clasificacion Espectral

Tipo Espectral Temperatura
0 50000*
BO 25000
AD 11000
FO 7600
GO 6000
KO 5100
MO 3600
M5 3000
K 3000
N 3000
5 3000

Los tipos espectrales son designados O, B, A, F, G,
K, M, R, N, Sy, para cada tipo, hay subdivisiones nu-
meradas de 1 a 10, y, a veces, con fraccién decimal.

En 1911, el astronomo danés Ejnar Hertzsprung tu-
vo la idea de averiguar qué tipo de relacién existe entre
los colores (o temperaturas o tipo espectral) y las lumi-
nosidades de las estrellas de varios cimulos y dibujé un
grafico tomando los colores sobre las abscisas y las lu-
minosidades sobre las ordenadas. Por otra parte, dos
afios mas tarde, en 1913, el astrénomo norteamericano
Henry Morris Russell emprendié una tarea similar con-
siderando las estrellas en la vecindad del Sol y represen-
tando graficamente magnitudes absolutas contra tipo
espectral, La relacion entre las luminosidades y las tem-
peraturas superficiales de las estrellas genera el diagra-
ma que después fue denominado diagrama de
Hertzsprung-Russell y que se utiliza en todo momento
Astronomia, particularmente cuando se’ habla de
evolucidn estelar.

El diagrama de Hertzsprung-Russell hizo evidente
que existen estrellas de temperatura superficial idéntica,
0 sea, de igual brillo por unidad de superficie, y radios
que difieren en factores de casi 2000, y que era, por lo
tanto, necesario tratar de llegar a un sistema de clasifi-
cacién bidimensional, en que uno de los parametros
fuese la luminosidad. Un sistema tal fue propuesto en
1942 por William W, Morgan v Philip C. Keenan, del
Observatorio Yerkes. En este sistema de clasificacion,
denominado originariamente MKK, cada estrella queda
definida por un tipo espectral v una clase de luminosi-
dad, que se indica con un nimero romano: se han podi-
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do distinguir seis o tal vez siete clases de luminosidad.
Tres décadas atras, en 1913, Adams v Kohlschutter ha-
bian ya encontrado que dentro de un mismo tipo es-
pectral existen lineas que son sensibles a la luminosidad
y varian con ella. Con que asi, el espectro de una estrella
también proporciona informacién acerca de sus lumino-
sidad, o sea que es posible determinar paralajes es-
pectroscOpicas o sea distancias, en base al espectro,

Otro tipo de informacion que se puede obtener de
un espectro resulta de la aplicacién del pringipio enun-
clado por Christian Doppler en 1842 y que dice que si
una fuente de luz se aproxima o se aleja del observador
las ondas de luz se comprimen o dilatan, respectivamen-
te, ¥, por lo tanto, cambia la longitud de onda con gque
s¢ las observa. Por consiguiente, la posicién de las lineas
especirales nos dird si un objeto se acerca o se aleja de
nosotros, o sea, nos dird cudl es su velocidad radial, es
decir, cual es la componente de su velocidad espacial en
la direccién de la visual, La aplicacién del principio
Doppler nos permite detectar v estudiar sistemas bina-
riog cerrados o espetroscdpicos, es decir, sistemas bina-
rios cuyas componentes estan tan préximas entre si que
no se pueden ver séparadas, con el telescopio, y su ca-
racter de binarias s6lo se puede detectar por las va-
riaciones periddicas de velocidad radial.

La primer binaria espectroscopica fue descubierta
en 1889 por E.C. Pickering: se trata de la estrella Mizar
(zeta Ursae Majoris), cuyo periodo orbital es del orden
de 20 dias. La segunda fue Algol (beta Persei), descu-
bierta por H.C. Vogel en el mismo afio; este descubri-
miento confirmé la teoria de Goodricke con la cual
explicaba las variaciones periddicas de brillo que experi-
menta la estrella y que ya hemos mencionado. Los pe-
riodos de las variaciones de brillo y de las variaciones de
velocidad radial coincidian,

Actualmente se conocen mas de 4000 variables de
eclipse v unas 1000 binarias espectroscopicas tienen ele-
mentos orbitales determinados.

La espectroscopia estelar es una técnica muy gene-
rosa en el rendimiento de informacién. No creo que sea
necesario que hoy me extienda en cada una de las posibi-
lidades que ofrece, sino que tal vez baste que haga una
enumeracion como la que sigue, aungue no sea exhaus-
tiva:

determinacion de la velocidad de rotacion,

presencia e intensidad de campo magnético,

extension, estructura v densidades de la atmosfera,
eyeccion de material,

pulsaciones,

estruciura gaseosa en sistemas binarios cerrados,
masas y, eventuaimente, densidades medias, en el caso
de binarias cerradas.

Ademas, en el caso de binarias cerradas que, a la
vez, sean variables de eclipse,

elipticidad de las componentes,
presencia de manchas estelares,
oscurecimiento hacia el limbo,
radios de las componentes,

En lo que se refiere al interior de las estrellas, he-
mos indicado gue el primer paso en la direccion correc-
ta, fue llegar a la conclusion de que aquél debia ser gase-
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0s0. Como consecuencia, las investigaciones tebricas
subsiguientes se ocuparon de analizar las propiedades de
las esferas de gas en equilibrio y determinar coémo varian
la densidad, la presion y la temperatura en funcion de la
distancia al centro. Estas comienzan en 1870 con J.Ho-
mer Lane, son consideradas por A. Ritter (1878) vy por
Lord Kelvin (1887), entre otros, v culminan en 1907 con
la famosa obra de R. Emden intitulada "*Esferas Gase-
osas'’, clisico en la materia,

Las configuraciones que se¢ consideran en un princi-
pio correésponden a los casos de equilibrio convectivo -
concepto introducido por Lord Kelvin en 1862-, particu-
larmente en el supuesto de esferas politrépicas, en que la
presion y la densidad estan vinculadas entre si a través
del denominado indice politrépico n mediante la expre-
sibn

n+ 1

—_—_—

n
P=KiP

El concepto de equilibrio radiativo, que fue pro-
puesio por primera vez por J.A. Sampson en 1894 v de-
sarrollado por K. Schwarzchild en 1906 para una atmos-
kera estelar, fue aplicado por Arthur S. Eddington al ca-
50 de los interiores de las estrellas. La primera exposi-
cion detallada de esta teoria es presentada por Edding-
ton en 1926, en su libro ‘'Constitucién interna de las
estrellas™.

Los problemas fundamentales que se enfrentaban
en ¢l terreno de los interiores estelares eeran
1) ;Como varian la densidad, la presion y la temperatu-
ra en funcion de la distancia al centro?
2);Existe alguna relacién entre la masa, la luminosidad
v el radia?
3)¢ Cual es el mecanismo de transporte de energia?
4);Cuales son las fuentes de la energia que irradia una
estrella?
¢Cuales son los mecanismos que operan?

Cuando se desarrolld toda la teoria de las esferas
paseosas, la fuente de energia del Sol y de las estrellas
era totalmente desconocida. En 1854, Hermann von
Helmholiz -y, luego, también Lord Kelvin- habia pensa-
do que ¢l Sol se va contrayendo por efecto de su propia
gravedad y, en consecuencia, los gases sufrian una
contraccion y se calentaban. Pero esta teoria tenia sus
graves problemas. Se supuso después que la energia re-
sultaba de la transformacion de masa en energia, de
acuerdo a la ley de Einstein E = m ¢, pero se desconocia
por completo el proceso que operaba. La incignita
quedd develada recién en 1938 cuando Carl Friedrich
von Weizsatker v Hans A. Bethe, mostraron que el me-
canismo de produccion de energia en el Sol v en las
estrellas ¢s la transformacién, mediante reaccioner
nucleares, de cuatro atomos de hidroégeno en un dtomo
de helio, lo que produce una pérdida de masa inferior al
1%y, equivalente a 6,4 x 10tergios por gramo de mate-
rial.

Existen dos ciclos de reacciones nucleares que
pueden producir esa transformacion, el ciclo denomina-
do CNO, en que el carbono, el nitrogeno v el oxigeno
actiian como catalizadores, v la reaccion protén-proton.
El ciclo CNO es efectivo para températuras mayores de
10 millones de grados, mientras que la reaccion protén-
proton lo es para temperaturas de 10 millones de grados
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para abajo.

Una vez nue el H del nucleo se ha agotado v la tem-
peratura de éste ha alcanzado los 100 millones de gra-
dos, entran en juego otras reacciones nucleares gue
transforman el helio en carbono. Y asi sucesivamente.

La conclusién de que la energia estelar se genera en
reacciones nucleares que dependen de la temperatura y
composicion del nicleo, introdujo un cambio profundo
en la Astronomia en la década del 40, fundamentalmen-
te lgfrque va se podia calcular y hablar de evolucién es-
telar.

Se acepla que las estrellas se forman a expensas del
medio interestelar por condensacién gravitacional,
Dentro de este concepto, una estrella en proceso de for-
macion, una estrella que no ha llegado ain a su configu-
racion de equilibrio, ¢s una estrella gque todavia se esté
contrayendo. Y conocemos estrellas que aparentemente
Se encuentran en ¢sa efapa de su vida: las llamadas
estrellas T Tauri constituyen un buen ejemplo para men-
cionar, y hay otros.

Por clerto, también se han encontrado estrellas en
las etapas avanzadas de su evolucién v las enanas blan-
cas y los pulsares o estrellas de neutrones caen en esa ca-
tegoria. Se trata de estrellas que han agotado las fuentes
de encrgia nuclear en su interior, son pequefias y muy
densas, y la radiacién que emiten proviene de la energia
Lermica, por lo menos en el caso de las enanas blancas.

Los radios de las enanas blancas son del orden del
centésimo del radio del Sol, es decir, del orden del radio
de la Tierra, y las densidades medias del orden del
millon de veces la densidad del agua. En 1914 cuando se
descubrié la primera enana blanca, la compafera de Si-
rio, no estabamos preparados para aceptar densidades
tan grandes en el universo y se pensé que habia algin
error en los calculos o en las mediciones.

Las estrellas de neutrones, por su parte, estarian
caracterizadas por radios de 10 a 20 kiloémetros v por
densidades unas 100 billones de veces mayores que la del
agua.

Hace un momento nos habiamos formulado una
pregunta relacionada con el tipo de conocimiento gue
podriamos obtener acerca de las estrellas en compara-
cion con el easo del Sol y tratamos de responder desde el
punto de vista de un espectroscopista estelar *“clasico’”.
Pero hay otra pregunta que debe surgir de inmediato
Qué han agregado las observaciones con satélites?

Recordemos, ante todo, que mediante cohetes y sa-
télites podemos sortear la barrera de ubsorcion gue re-
sulta de la existencia de una atmosfera terrestre v obte-
ner datos en el extremo ultravioleta v en los rangos de
energia correspondientes a radiacién X y gamma, La
Tabla 3 indica los rangos de energia en que propor-
cionan informacidn los equipos a bordo de algunos saté-
lites importantes,

De los resultados obtenidos quisiera destacar dos
que tienen relacién con nuestro tema y que pueden resu-
mirse asi:

1) todas las estrellas pierden masa;
2) hay estrellas que poseen regiones de transicion y caro-
nas.

Ya s sabia desde hace algunas décadas que las
estrellas o por lo menos, que algunas estrellas, deben
perder masa en alguna o algunas ¢tapas de su evolucion.
Esta conclusién era sugerida por la observacion de
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Tabla 3

Algunos satélites astronémicos importantes

Satélite Fecha Longitud Rango de
lanzamiento de onda energias

Uhuru Dic. 1970 2-10 keV

Copérnico Agosto 1972 $12-3000 A

HEAO-1 Agosto 1977 0.2-150

IUE Enero 1978 1150-3200

HEAQ-2

(Einstein) Noviem. 1978 0.1-1.5

HEAO-3 Sept. 1979 radiacion

estrellas de tipo tardio (estrellas de temperatura superfi-
cial relativamente baja) como alfa Herculis (sg M5 con
compafera visual gG0O a 47 segundos de arco), de
estrellas con lineas de perfil P Cygni, v de estrellas que
muestran el efecto de dilucidn, es decir, de estrellas con
lineas de absorcidn que se originan en una atmdsfera ex-
tendida, a varios radios de distancia del centro de la
estrella. Por otra parte, el hecho de que la etapa enana
blanca es una etapa en la cual la estrella, segn la teoria,
debe tener una masa menor que 1,2 a 1,4 masas solares,
sugiere que las estreflas de masa mayor gue deben haber
sido progenitoras de las enanas blancas actuales, deben
haber perdido el exceso de masa en alguna época, du-
rante su evolucion.

Pero las abservaciones no convencionales, particu-
larmente en el ultravioleta, han mostrado que todas las.
estrellas, de cualquier clase de luminosidad, pierden ma-
sa a traves de lo que se ha dado en llamar **viento este-
lar". Los montos de pérdida de masa van desde unos 104

0 10+ hasta 10# masas solares por afio; en general, pa-
recen ser proporcionales a la luminosidad de las
estrellas, pero los valores muestran una gran dispersion,
la que debe estar vinculada al hecho de que dos estrellas
que poscen tipos espectrales similares pueden poseer
vientos estelares completamente diferentes. La veloci-
dad de que estd animado el material en las capas mas ex-
ternas de la atmdsfera exterior llega, en algin tipo de
estrellas, a valores que sobrepasan los 3000 kilometros
por segundo,

En cuanto a la presencia de cromodsfera, coronas y
regiones de transicion, podemos mencionar que la pre-
sencia de lineas de emisidbn de calcio ionizado en
estrellas de tipo tardio fue interpretada por Olin C. Wil-
son ¥ M.K. Vainu Bappu, en 1957, como indicacién de
la existencia de cromésferas. El ancho de esas lineas de
emision estd correlacionado con la magnitud absoluta
de las estrellas, y la intensidad de las mismas, o sea, la
actividad cromosférica, decrece con la edad del objeto.
Pero la existencia de regiones de transicién v de coronas
en fas estrellas recién resulta incuestionable cuando los
espectros ultravioletas muestran, en muchos casos, la
presencia de lineas de resonancia (lineas relativamente
intensas mas facilmente excitables) correspondientes a
iones que requieren temperaturas de excitacion del or-
den de los 100000 grados.

Si la evidencia apunta a la existencia de regiones de
transicion, debemos suponer gue mas hacia afuera debe
haber una corona. Y esto fue confirmado por las obser-
vaciones con los satélites HEAO, cuya sensibilidad es
superior & la del Uhuru. Esas observaciones sugieren
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que las estrellas de todos los tipos espectrales irradian en
X. Y nos enconlramos, entonces, con que las estrellas en
general, tienen una estructura atmosférica semejante a
la del Sol: una atmdsfera propiamente dicha, una cro-
maésfera, una regién de transicidn v una corona, con un
perfil de temperaturas que, en términos generales, ha de
ser similar.

(Qué mecanismo produce el aumento de tempera-
tura en la atmdsfera exterior de las estrellas?

Qué mecanismos producen las pérdida de masa
que experimentan las estrellas en forma de viento este-
lar?

Ludwig Biermann, en 1946, para la cromdsfera, v
Martin Schwarzchild, en 1948, para la corona, sugi-
rieron que, en el caso del Sol, el calentamiento es produ-
ciderpor disipacidn de las ondas acisticas que serian ge-
neradas en la envoltura convectiva, por el campo de ve-
locidades que se produce y que se muestra en las granu-
laciones de la superficie.

P. Ulmschneider (1971) ha expresado dudas acerca
de la posibilidad de lograr, a la distancia de la corona,
un flujo de energia aciistica tal como el que se requiere,
y, ademas, parece que no hay evidencias de propagacién
de ondas acisticas en la corona. En cambio, existen evi-
dencias observacionales de que la forma y extensidén de
la corona solar estd vinculada con la intensidad del cam-
po magnético. En realidad, ésta es una conclusién que
hace afios se repetia cada vez que se mosiraban fotogra-
fias de coronas tomadas en ocasion de distintos eclipses.

Friedrich Meyer piensa, entonces, que resulta pro-
bable que el calentamiento de la corona sea también de
origen magnético, y que se libere energia magnética al
desenrollarse el flujo retorcido (por efecto de la rotacion
solar) que proviene de lo profundo de la zona de convec-
cion. Meyer supone que pequefias estructuras de campo
magnético retorcido pueden esconder la forma mas im-
portante de transporte de energia en la atmosfers exte-
rior del Sol.

Algunos astronomos, como Tom Ayres, piensan
que, dado que en las estrellas, coronas importantes no
se¢ corresponden necesariamente con cromoésferas im-
portantes, los mecanismos de calentamiento de la coro-
na y de la cromdsfera deben ser distintos. De todos mo-
dos, como la teoria de los interiores estelares nos ensefia
que las estrellas con temperaturas superiores a los 6500°
en la superficie, carecen de envoltura convectiva, y, sin
embargo, poseen atmosferas exteriores, resulta aparen-
temente mas realista la idea que ha sugerido Meyer para
explicar el origen de:la energia que produce el calenta-
miento de la cromésfera v de la corona.

Pero si la energia mecénica que calienta las capas
de las atmosferas exteriores de las estrellas estd vincula-
da a los campos magnéticos, jsignifica eso que todas las

estrellas poseen campos magnéticos?

La presencia de campos magnéticos puede ser de-
tectada y su intensidad puede ser medida cuando el es-
pectro ¢s de lineas angostas, pero ain en este tipo de es-
pectros no siempre se han podido encontrar evidencias
de que existan. Sin embargo, puede haber regiones acti-
vas en la superficie de una estrella, como pequeios bol-
sones de campo magnético, donde la intensidad dé ese
campo sea elevada, algo semejante a 1o que pasa en el
Sol. Y en ciertas estrellas se puede detectar la existencia
de manchas estelares.

Si bien la idea del calentamiento magnético es
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atractiva, es indudable que tal vez existan varios meca-
nismos que actien al mismo tiempo y que la importan-
cia relativa de los mismos varie segdn el caso. Linsky
enumera como posibles mecanismos contribuyentes el
campo magnético, la rotacion, la zona de conveccidn y
la gravedad y la presion en la base de la corona.

Y en lo que se refiere a la pérdida de masa, al viento

estelar, jecomo se origina? ;qué lo produce? En reali-
dad, no lo sabemos. Durante un tiempo se creyd que la
presion de la radiacién en las lineas de resonancia cons-
tituia el mecanismo de generacion e impulso. Ahora sa-
bemos que no es asi y si bien pensamos que una vez ge-
nerado el viento estelar, la presién de la radiacién le
imprime impulso, no tenemos la menor idea de como se
origina ni a qué nivel. A este respecto vale la pena recor-
dar que las observaciones de la corona solar desde la
plataforma espacial Skvlab, mostraron
a) que las zonas que irradian intensamente en X tienén
estructura cerrada en forma de lazo;
b) que las zonas que irradian débilmente en X, tienen
campo magnético débil y estructura abierta v son origen
de viento solar de alta velocidad, Pareceria, pues, que el
campo magnético también juega un papel importante en
la generacion del viento estelar. Y, una vez mas, es po-
sible que no sea necesario gue el campo magnético gene-
ral sea elevado, sino que bastaria que haya pequefias
concentraciones de campo intenso.

Hasta hace algiin tiempo s¢ pensaba que los cle-
mentos que intérvienen en definir la configuracion de
equilibrio de una estrella v su atmosfera son la grave-
dad, la rotacion, las fuentes de radiacidon térmica, los
mecanismos de transporte de la energia, la presion de la

i
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radiacion, la zona convectiva, pero ahora es evidente
que igualmente importantes deben ser las fuentes de ra-
diacion no térmica, las cuales pareceria que deben estar
vinculddas de alguna manera a los campos magnéticos.
Cuales son las fuentes de radiacién no térmicas que ge-
neran los vientos estelares que dan lugar a pérdidas
apreciables de masa, v gencran formaciones coronales y
otros fendomenos, es un interrogante ligado a la proble-
matica de hoy en la astronomia estelar,

Quisiera terminar esta exposicion destacando gue
la capacidad del hombre para razonar, para indagar,
para deducir, para producir teorias que expliguen
hechos de observacion...ha estado y estara siempre pre-
sente; y que las circunstancias de que aparezea una men-
te excepcional que se interese por un problema determi-
nado o de algn progreso técnico que permite obtener
infdrmaciébn particular, es lo que da lugar a los grandes
saltos en nuestro conocimiento. Con gue asi, la técnica y
la ciencia estdan siempre unidas y avanzan juntas corrien-
do las fronteras de nuestro saber. Pero, en realidad, se
trata de algo que es como un circulo: los avances técni-
COs generan progresos cientificos, pero los primeros no
pueden producirse sin que la ciencia, gue nutre a la tec-
nologia, haya alcanzado previamente el nivel adecuado,

En los dltimos afos el cimulo de nuevos conoci-
mientos que ha provenido de la utilizacién de la tecnolo-
gia espacial en la investigacion astrondmica es tan enor-
me que ain no s¢ ha dicho todo respecto a muchos
problemas. Por otra parte, ainn quedan abiertos los ca-
Minos para nuevas conguistas y las posibilidades para ir
desplazando los limites de nuestro saber mas y mas.
4 Qué podremos decir manana?

=
"-H_!. =

2) Reflector sovidtico de 6 m. de didmetro actualmente el mds grande del mundo.
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Consideraciones respecto
del fenomeno ‘“‘OVNI’’

La palabra “ovni"’, formada con
las iniciales de las voces *‘objeto vo-
lador no identificado’, nace como
traduccion literal del término inglés
equivalente “‘ufo’” (unidentified fl-
ying object). Si bien el término re-
sulta suficientemente claro en cuan-
to a su significado, existe una gran
confusién general, debido principal-
mente al cardcter sensacionalista de
algunos medios masivos de informa-
cion, ¥y a la accién consciente o in-
cosciente de pseudoinvestigadores
que adolecen de formacion cientifi-
ca y que abordan el tema de una ma-
nera parcial, tendenciosa v general-
mente no objetiva. De todo lo cual
resulta que para el hombre comin
hoy en dia *‘ovni’” ¢s sindnimo de
nave extraterrestre tripulada. Lo
mas pernicioso de esta situacidn es
que un tema de la trascendencia filo-
sofica y cientifica como la eventuali-
dad de un contacto con hipotéticos
viajeros siderales, se ha visto mano-
seado hasta el punto de perder ése su
cardcter trascendente, y pasar
simplemente a formar parte de la
crénica casi cotidiana de los diarios
mas sensacionalistas, generalmente
junto a noticias policiales o deporti-
vas. El hombre comiin ha perdido la
perspectiva crucial de este tema,
abrumado por el camulo de infor-
maciones tendenciosas, v ha acaba-
do incorporando a los “‘platos vola-
dores’” al marco de su vida coti-
diana, asignandole el mismo grado
de importancia que, digamos, a una
informacién deportiva. La accidn
pertinaz de no pocos supuestos **in-
vestigadores'' poco escrupulosos del
tema, contribuye alin més a agravar
la confusién. Ya no sélo el mercado
estd inundado de revistas especiali-
zadas carentes del mé&s minimo rigor
cientifico, sino que ademé4s ahora se
montan “‘espectaculos’ relaciona-
dos con el tema. Hace un par de
afios un conocido “‘investigador"
del fendmeno “‘ovni’* en nuestro
medio monté un ‘‘especticulo’
audiovisual, en el que a modo de
“‘ambientacion®’ requirid la colabo-
racion de un grupo de misica
rock”’ local a los efectos de lograr
el clima adecuado. Estas “‘ambien-
taciones’ de misica electronica v
afin no son més que versiones tecni-
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ficadas de los buhos, bolas de cristal
¥ amuletos diversos de las hechice-
ras y curanderas inescrupulosas de
antafio.

Frente a este panorama distor-
sionado, el lector culto se siente se-
guramente desorientado v confundi-
do, ya que le resulta casi imposible
discernir las informaciones serias de
las que no lo son, En el presente ar-
ticulo el autor tratard de clasificar
de forma coherente todas las po-
sibles explicaciones del fendmeno
“‘ovni"’; se comenzard con las mis
sencillas correspondientes a fendme-
nos meteorologicos, v progresiva-
mente se ird aventurando en las mas
osadas. No se pretende realizar una
estimacion de las probabilidades de
cada caso, sino solo mostrar el
amplio espectro de posibles explica-
ciones, dentro del cual la hipbtesis
extraterrestre es una de ellas, por
cierto la mds fascinante,

Fenomenos Atmosféricos
¥y Astronémicos

Seguramente la mavoria de las
observaciones de ‘‘ovnis’’ corres-
ponden a esta categoria, la que po-
demos subdividir en:

d) Fenomenos atmosféricos con-
vencionales.

b) Fendémenos astrondmicos con-
vencionales,

¢) Fendbmenos atmostéricos me-
nos frecuentes.

Dentro de los fendmenos conven-
cionales, podemos citar nubes de
formas caprichosas v cambiantes,
en especial a Ia salida v la puesta del
Sol; deformacién de la imagen solar
al ponerse bajo el horizonte; espejis-
mos en los caminos causados por la
reflexion de luces en capas de aire de
diferentes densidades; etc. Los obje-
tos astronomicos que mas a menudo
son confundidos con supuestas na-
ves espaciales son el planeta Venus
en las épocas de mayor brilo y espe-
cialmente cuando se encuentra bajo
en ¢l horizonte; y estrellas fugaces
en especial si se trata de bdlidos de
gran luminosidad acompafados de
estruendo al producirse su desin-
tegracion en la atmdsfera.

Fenémenos atmosféricos menos
frecuentes resultan las auroras bore-
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ales y australes, intensificadas en
epocas de intensa actividad solar, v
los halos solares, los que pueden
asumir formas bastante complica-
das. Finalmente cabe considerar fe-
némenos de la alta atmosfera cuya
explicacién eventualmente desco-
nozcamos atn.

En general los fenémenos agrupa-
dos en esta primera calegoria no
presentan gran interés ya que su ca-
racter de "“‘ovni'’ sblo se debe a la
falta de informacién (o formacion)
del testigo respecto a lo que esta ob-
servando. Un presunto ““ovni’* de
este tipo dejaria de serlo si la obser-
vacion hubiese sido hecha por un
profesional (meteordlogo, astrono-
mo, fisico, etc.), con la excepcion
claro esta, de los fendmenos de alta
atmosfera eventualmente desconoci-
dos.

Fendmenos relacionados
con objelos
o artefactos voladores

A menudo son confundidos con
““‘ovnis"' objetos voladores de fabri-
cacion humana debido a condi-
ciones de visibilidad desfavorables,
0 bien simplemente por una falta de
informacién o conocimiento del ob-
servador. Dentro de esia categoria
podemos citar los globos sonda,
aviones, helicopteros, satélites arti-
ficiales, etc. Puede tenerse una idea
de la predisposicion de la poblacién
para ver “‘ovnis'" en el hecho hoy
habitual de que cada vez que se lan-
za un cohete sonda con fines mete-
oroldgicos, los gue a menudo dis-
persan nubes de bario, se alerta a la
poblacién sobre la naturaleza de la
experiencia a los efectos de prevenir
malinterpretaciones.

En este grupo podemos incluir
una noticia aparecida durante 1979
en la prestigiosa publicacién norte-
americana sobre dptica ‘*Applied
Optics™. En ella se daba cuenta de
un interesantisimo estudio realizado
sobre unos insectos. Se comenzod
comprobando que las épocas dé ma-
vor frecuencia de observaciones de
“*ovnis’’ en cierta regién de
EE.UU., coincidian curiosamente
con las épocas de migracidn de estos
insectos parecidos a polillas. Un es-
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tudio mas detallado reveld que estos
pequefios insectos emigraban en
bandadas de miles de individuos (en
forma andloga a las formaciones de
algunas aves), ¥ que las migraciones
eran preferentemente nocturnas. La
investigacidn posterior se encamind
hacia la estructura quitinosa del
cuerpo de estos insectos y sus pro-
piedades dieléctricas. Se llegd asi a
la conclusién que debido a la parti-
cular caracteristica de sus cuerpos,
estos insectos podian —bajo condi-
ciones de sequedad ambiental favo-
rables— debido al roce con el aire
cargarse eléctricamente como un
condensador y presentar fendmenos
luminosos andlogos en cierta medi-
da a los llamados ‘“‘Fuegos de San
Telmo'' conocidos y temidos por los
supersticiosos marineros de antafio.
Las bandadas de insectos resultaron
asi presentar formas luminosas cam-
biantes que se desplazaban rauda-
mente por los cielos nocturnos, pro-
vocando los multiples reportes de
observaciones de “‘ovnis”’,

El ejemnplo anterior pone de mani-
fiesto como el analisis despre-
juiciado y cientifico del problema
permite arribar a conclusiones satis-
factorias y consistentes. Seria inge-
nuo suponer, en una burda generali-
zacién, que todas las observaciones
de “‘ovnis"’ se deben a bandadas de
insectos, pero este estudio de-
muestra que dentro del término ge-
nérico “‘ovni” seguramente se agru-
pan una cantidad de fenomenos de
explicaciones muy diversas. No re-
sulta pues aventurado afirmar que
ain restan comprender fendmenos
de la alta o baja atmésfera que pre-
senten formas luminosas similares a
las causadas por aquel inocente in-
secto de habitos migratorios.

Muy recientemente, el 14 de junio
de 1980, en nuestro Aeropargue
Metropolitano numerosos testigos
—y algunos muy calificados como
pilotos comerciales con mas de 20
afos de experiencia— avistaron un
fenédmeno luminoso de caracteristi-
cas en principio desconocidas. La-
mentablemente la inexistencia de
instrumentos de observacién en la
cabina del aeroparque impidid obte-
ner mas informacion que el mero re-
porte visual, Un comunicado de la
fuerza aérea informd que el suceso
no era atribuible a ninglin fendmeno
meteorologico conocido. Al no exis-
lir registros permanente que permi-
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tieran proseguir la investigacion, no
pudo avanzarse en la misma v la no-
ticia —aparecida en primera pagina
de diarios serios— dio pie a innume-
rables especulaciones,

Hipoétesis més aventuradas

En los dos grupos anteriores se
han clasificado los fendmenos at-
mosféricos, astrondmicos, bioldgi-
cos, o simples artefactos de fabrica-
cibn humana, que pueden dar cuen-
ta de efectos luminosos de variado
grado de complejidad, susceptibles
de confundirse con ‘‘ovnis’’. Si bien
la mayoria de los reportes de obser-
vaciones de *‘ovnis’" consisten en
formas luminosas de color y aspecto
cambiantes y generalmente de con-
tornos difusos, todo lo cual induce a
pensar en algun tipo de explicacidn
comprendido en los dos grupos an-
teriores, también existe un porcenta-
je de relatos de caracteristicas
mucho mas exoticas. Algunos ob-
servadores afirman haber observado
inequivocos artefactos artificiales
voladores de tecnologia aparente-
meénte no convencional, e incluso
hay reportes de eventuales en-
cuentros con “‘humanocides''. EI
autor no pretende realizar un anali-
sis teorico de los argumentos para
inclinarse ya sea a favor de la veraci-
dad de tales relatos —y las implican-
cias que encierran— ni esgrimir una
posicién escéplica que rechace de
plano los mismos. En el presente es-
tado de nuestro conocimiento cienti-
fico, tanto en lo referele a las teorias
de formacién planetaria, como a la
formacién de Ia vida, sencillamente
no sabemos lo suficiente como para
poder afirmar categbricamente si la
vida —y menos ain la vida ra-
cional— es un fendmeno comiin es-
parcido por doquier en el Cosmos, o
si es ¢l producto de una serie
increiblemente compleja de circuns-
tancias fortuitas cuya repeticién a
distancias accesibles desde la Tierra
es virtualmente imposible. Cual-
quier valoracion al respecto estd ne-
cesariamente embebida de una fuer-
te dosis de apreciaciones subjetivas
con un marcado contenido en alti-
ma instancia emotivo.

En su lugar el autor tomara uno
de estos relatos exdticos y lo somete-
ra a un analisis l6gico desde el punto
de vista de la informatica. Esto con-
siste en lineas generales en someter

al relato a una serie de preguntas
gque admitan como respuestas si o
no, con lo que se va encasillando ite-
rativamente al episodio en ““casille-
ros’’ muatuamente excluyentes. En
realidad, esto no pareciera ser mas
que un juego dialéctico, pero tiene
por objeto mostrar al lector las va-
riadas posibilidades —ademds de la
exiraterrestre— que subyacen bajo
un relato de este tipo.

Tomemos a modo de ejemplo un
relato ampliamente difundido
—incluso por TV— al promediar
1978, que daba cuenta de la expe-
riencia supuestamente vivida por
tres individuos que se encontraban
pescando en un bote en la provincia
de San Luis. Segin el relato, habria
descendido una nave espacial, de cu-
yo interior bajara un personaje de
aspecto humano, v tras saludar a los
ocupantes del bote —ante el estupor
de &stos— habria ascendido nueva-
mente a la nave, alejandose rauda-
mente.

Evidentemente un relato de este
tipo no cuadra entre los dos grupos
anteriores. Procedamos entonces a
analizar desde un punto de vista 16-
gico la informacion. La primera
pregunta, un tanto obvia, es si el tes-
tigo miente o es sincero. Los defen-
sores acérrimos de la naturaleza
extraterrestre de los “‘ovnis’ gene-
ralmente descartan esta primera po-
sibilidad, manifestando que el gran
numero de reportes elimina la posi-
bilidad del fraude. Esto en principio
pareciera ser estadisticamente acep-
table; sin embargo si meditamos
mas detenidamente sobre la comple-
ja psicopatologia humana, adverti-
mos que no podemos descartar de
plano la posibilidad de fraudes.

Seguramente un porcentaje abru-
madoramente mayoritario —si no
total— de los lectores de esta revista
s¢ manifestard incapaz de asesinar
con fines de robo, cometer viola-
ciones de menores, u otras perversi-
dades semejantes; no obstante basta
hojear la seccién policial de los pe-
riddicos para comprobar que éstos y
olros actos de barbarie son una re-
alidad cotidiana de la especie huma-
na. Frente a estos hechos salvajes, la
invencion de un relato exdtico a los
efectos de obtener publicidad perso-
nal en los medios de difusién, es en
definitiva una “‘ingenua travesura’'".
Afortunadamente existen hoy en dia
métodos bastante confiables para
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poder determinar si un individuo (v
mejor ain en el caso de un grupo de
individuos) miente o no respecto a
un relato de este tipo. Si bien
siempre persiste un margen de duda,
como en todo analisis cientifico, en
general los fraudes adolecen de
contradicciones internas que es po-
sible poner en evidencia. De todos
modos simpre queda un porcentaje
de relatos, cuyos testigos aparente-
mente son sinceros y no resulta po-
sible encontrar un indicio de que
mientan deliberadamente. Si no es
posible encontrar contradicciones
en ¢l relato, todo lo que podemos
afirmar es que aparentemente ¢l tes-
tigo es sincero. La siguiente opcion
consiste en saber si el objeto que el
testigo afirma haber observado tuvo
una existencia concreta mas alla de
la mente del observador, es decir si
realmente existid objetivamente, va
sed como imagen Gptica o como ob-
jeto material, o si fue el resultado de
una alucinacién o de un estado hip-
ndtico. La tnica forma de dilucidar
este punto es a través de la existencia
de algiin registro objetivo, como ser
tomas fotograficas claras o huellas
inequivocas. Finalmente atn en el
caso de contar con un registro fo-
tografico del objeto, cabe pregun-
tarse si el objeto en cuestion era re-
almente un objeto material (nave,
etc.) o bien alguna suerte de imdgen
tridimensional proyectada. Una cé-
mara fotografica no es capaz por si
sola de responder a esta dualidad,
¥a que ella registra s6lo un aspecto
parcial de un objeto, cual es su con-
torno luminoso, y es incapaz de dis-
tinguir entre éste y una simulacién
(por ejemplo una proyeccién ho-
lografica). Una analogia muy sen-
cilla permite quizis aclarar mejor
este punto,

Si tomamos una tarjeta postal, di-
gamos de Londres, v con el equipo
adecuado la fotografiamos por
ejemplo en pelicula diapositiva, al
proyectar posteriormente ésta, difi-
cilmente pueda distinguirse de una
toma efectuada realmente en
Londres; jpodriamos convencer a
algunos amigos de que estuvimos en
Inglaterra! Volviendo a nuestro te-
ma, para dilucidar esta dltima posi-
bilidad serd necesario contar enton-
ces con alguna otra evidencia
complementaria del registro fo-
tografico, como ser huellas en el
suelo, o bien alglin trozo del objeto,
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En caso negativo simpre persistira la
duda de si se tratd realmente de un
objeto material o de una imagen
proyectada (;deliberadamente?;
ipor quién?).

siguiente cuadro ilustra es-
quematicamente el andlisis realiza-
do. Cada casillero da lugar a po-
sibles explicaciones. Como dijera al
principio, el autor no pretende reali-
zar un analisis ponderado de la
viabilidad de las diversas explica-
riones (mas alld de las meteorolégi-
cas ¥ astrondmicas que explican la
gran mayoria de los casos mas sen-
cillos). En su lugar simplemente co-
mentard algunas generalidades, las
que en todo caso motivaran refle-
xiones personales mas profundas de
parte de los lectores.

El primer casillero, correspon-
diente al fraude, evidentemente no
aporta nada positivo al tema (en to-
do caso contribuye a un estudio es-
tadistico sobre conductas enfermi-
zas del ser humano), Los casos inte-
resantes son aguellos en los cuales el
testigo no miente deliberadamente.
La primera posibilidad dentro de es-
te subgrupo la constituye el testigo
que no obstante ser absolutamete
sincero, ha sido victima de una alu-
cinacién, o bien sufrido un trance
hipnotico. Estados de ansiedad o
miedo extremos pueden llegar a fal-
sear nuestros sentidos haciéndonos
creer observar algo objetivamente
inexistente, En general ante lo des-
conocido, el hombre experimenta
Iemor, y su reaccidén es impulsiva e
instintiva, todo lo cual contribuye a
que sus sentidos le provean de una
impresion falseada del fendmeno.
La posibilidad de que el o los testi-
g0s hayan sido deliberadamente so-
metidos a un trance hipnético, crea
mds interrogantes de los que resuel-
ve. En efecto, cabe preguntarse
quién o quiénes producirian estos
estados y con qué objeto,

Si seguimos avanzando en e
cuadro, descartando la hipdtesis de
las alucinaciones debido, por
ejemplo, a una evidencia fotografi-
ca, tenemos la posibilidad de que el
objeto observado hava sido una
imagen proyectada. Como en la hi-
potesis del trance hipnético, quedan
las mismas preguntas sin resolver
(quién y para qué proyectaria las
iméagenes), Finalmente si algan
rastro deja prueba de la existencia
objetiva del objeto, llegamos al caso

concreto de un encuentro con algo
desconocido. La hipdtesis extra-
terrestre es sin duda la més publici-
tada, no obstante se suelen men-
cionar otras no menos exéticas, ta-
les como viajeros del tiempo, o una
hipotética civilizacién terrestre no-
humana (eventualmente habitante
de las profundidades ocednicas, o

cavernas subterréneas),

Conviene decir algunas palabras
respecto a los hipotéticos viajeros
del tiempo. A menudo se escucha
decir a los pseudoinvestigadores del
fenébmeno ““ovni"’ que a partir de la
Teoria de la Relatividad de A, Fins-
tein, se han abierto las puertas para
la posibilidad de viajar en el tiempo.
En realidad esta afirmacién es otra
de las tantas falacias producto de la
vulgarizacién de conceptos cientifi-
COs que tienen un significado bien
<onereto. En el marco de 1a Teoria
de la Relatividad, el viaje en el tiem-
po tal como es mencionado en las
novelas de ciencia-ficcién, o como
explicacién para al fendmeno “‘ov-
ni’’" en el sentido de ser naves prove-
nientes del future, no es permitido.
Lo que si surje de los trabajos de
Einstein es que el intervalo de tiem-
PO entre dos eventos no es un inva-
riante al pasar de un sistema de co-
ordenadas a otro. La tinica alterna-
tiva de ‘‘viaje en el tiempo' en el
marco de la Teoria General de la Re-
latividad la constituye la del astro-
nauta viajando en una nave con mo-
vimiento acelerado hasta alcanzar
velocidades cercanas a la de la luz, el
que vuelve de regreso a la Tierra al
cabo de¢ un viaje a alguna distante
galaxia, por ejemplo. Con acelera-
ciones adecuadas, ese viaje puede
demorar escasos 50 afios medidos en
tiempo “‘propio" del astronauta: al
regresar a la Tierra, empero, en-
cuentra que ésta ha envejecido algu-
nos millones de afios. Desde el pun-
to de vista del astronauta, éste ha
viagjado al futuro, pero resulta un
viaje sin retorno. La hipdtesis de
que los *‘ovnis" sean naves tripula-
das por humanos del futuro requiere
empero, un viaje al pasado v, conce-
biblemente con retorno.

Debe quedar claro que en el mar-
co de nuestras actuales concepciones
sobre el Universo ésto no es posible.
En rigor, mas alli de la validez de
una teoria (en este caso la Relativi-
dad General), la posibilidad del
viaje en el tiempo (hacia el pasado)
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va en contra de uno de los principios
mas firmes de la fisica, vy se diria en
contra de toda nuestra logica estruc-
tural; ya que la posibilidad de viajar
hacia atrds en el tiempo viola el
principio de causalidad. Si bien la
evolucion de la fisica y del pensa-
miento cientifico en general, ha
atravesado procesos de profundas
revisiones, la evidencia de la posibi-
lidad de viajar hacia el pasado re-
queriria un cuestionamiento total de
nuestra concepeidn del Universo,
cuestionamiento que probablemente
alcanzara a nuestra propia capaci-
dad l6gica para interpretar la reali-
dad. A la luz de nuestros conoci-
mientos actuales el viaje en el tiem-
po (hacia el pasado) debe ser descar-
tado.

Conclusiones

El tema 'fovni"’ es un tema abier-
to, por lo que el lector no puede pre-
tender obtener de este articulo una
conclusion terminante sobre el par-
ticular. Dejando de lado la inmensa
mayoria de las observaciones que
responden a explicaciones atmosfe-
ricas, astronomicas o a artefactos
convencionales, queda un pequefio
margen que encuadra dentro del e5-
quema de Iz figura 1, admitiendo
como explicaciones o bien el fraude,
o alguna de las hipotesis exdticas
mencionadas (alucinacion, hipnosis,
provecciones de imdégenes, nave es-
pacial). Dentro de éstas la alternati-
va extraterrestre es seguramente la
mas fascinante, ya que su verifica-
cién pondria al ser humano frente al
encuentro —de consecuencias filo-
sOficas, cientificas, y ain morales y
religiosas dificiles de anticipar—
con otras criaturas racionales nece-
sariamente mucho mas adelantadas
que la humanidad. Contrariamente
a lo que predican los pseudoinvesti-
gadores sensacionalistas vy siempre
detractores de la ciencia, la comuni-
dad cientifica no rechaza esta posi-
bildad, sino en realidad aspira a que
alghn dia se produzca, ya que justa-
mente aquellos hombres que han
cultivado en mayor medida su inte-
lecto v se han acercado a la clspide
del saber humano, son los que en
mayor grado comprenden las pro-
fundas implicancias que sobre la
Humanidad toda traeria aparejado
¢l eventual encuentro con seres ra-
cionales culturalmente al menos
unos milenios més avanzados que el
Hombre.

El autor considera gue el tema
““‘ovni’’' deberia ser analizado con
nivel cientifico por equipos profe-
sionales a través de grupos organiza-
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dos por las instituciones cientificas
oficiales de los diversos paises. Seria
una manera eficaz de echar luz
sobre ¢l tema y terminar con ¢l sen-
sacionalismo pseudocientifico que,
a falta de organismos de investiga-
cion oficiales, ve libre el camino pa-
ra su accionar inescrupuloso. Lo
acontecido en nuestro aeropargue
metropolitano en junio de 1980 de-
muesira ademas la importancia de
contar con un instrumental ade-
cuado'minimo en las torres de aero-
puertos. Un pequefio Ielescopio
refractor ¢con montaje azimutal de
apenas 50 mm, de didmetro v unos
50 a 100 aumentos habria permitido
sin duda determinar si el extrafio fe-
nomeno observado se trataba real-
mente de un objeto material de for-
ma y contornos definidos, o si por el
contrario era alguna suerte de mani-
festacion luminosa difusa producto
de algin fendmeno atmosférico
extrafio. Por otra parte un simple te-
lémetro habria permitido determi-
nar si el objeto se encontraba real-
mente sobre la cabecera de la pista
de aterrizaje, o si en realidad se tra-
16 de una cuestion de perspectiva, y
el fendmeno acontecid en la alta at-
mosfera.

Finalmente seria ademads deseable
que junto con el telescopio y el telé-
metro se contara con una cAmara
fotografica siempre cargada, v en lo
posible, factible de acoplarse al te-
lescopio, 0 bien provista de un po-
deroso teleobjetivo, a los efectos de
registrar fotograficamente el fenod-
meno para su posterior anélisis.

La ausencia de estos elementos
minimos en la cabina del aeropar-
que impidié todo registro comple-
mentario de la mera observacién vi-
sual, por lo que no pudo lograrse
una explicacion satisfactoria del fe-
nomeno. Ello no impidid por su-
puesto, que los pseudoinvestigado-
res sensacionalistas mas conocidos
explotaran inmediatamente el
hecho. Hojeando la seccion “‘espec-
taculos® de los diarios metropolita-
nos de aguellos dias, el lector podra
comprobar como a poco de produci-
do el fenbmeno, el mismo era utili-
zado como “‘gancho’ para promo-
cionar los ya mencionados especla-
culos audiovisuales sobre el tema,
en los gque se anunciaban ‘“‘revela-
ciones exclusivas'' sobre lo aconteci-
do en nuestro aeroparque,

La formacion de un organismo
oficial integrado por profesionales
de las disciplinas afines (meteordlo-
gos, astronomos, fisicos, psictlo-
gos, etc.), constituyéndose en el
centro natural de recepcién de la in-

formacion que aporten los testigos
ocasionales, permitiria paulatina-
mente eliminar —o al menos mini-
mizar— la influencia que tienen ac-
tualmente los pseudoinvestigadores
inescrupulosos sobre la opinion
publica.

Algunos de los testigos ocasiona-
les, suelen mostrar signos de haber
pasado por experiencias traumati-
cas, las que —independientemente
de la naturaleza verdadera del fend-
meno que realmente presenciaron—
en algunos casos llegan a causar de-
sequilibrios psiquicos transitorios.
Por esta razén deberia procurarse
muy especialmente que ¢l organismo
oficial mencionado demostrara una
sensibilidad vy un tacto especial para
con los testigos, En definitiva, se de-
beria transmitir confianza v un de-
se0 sincero de tratar de explicar lo
que ¢l testigo ha visto. Nada resulta
mas négativo y contraproducente
que tratar peyorativamente apriori
al testigo haciédolo sentir como un
individuo torpe e ignorante que
simplemente ha visto un fendmeno
meteorologico. convencional (por
mas que la mayoria de las veces re-
sulte asi a posteriori),

Finalmente, el autor considera
que los resultados de las investiga-
ciones deberian ser accesibles a la
opinién phblica en forma franca y
total, lo que permitiria acabar ¢on el
mito de que detras del fendmeno
“ovni"' intervienen '‘secretos de es-
tado’', ‘‘razones de segundad'’,
“‘secreto militar'’, u otras formas de
ocultamiento de una supuesta ver-
dad develada pero mantenida en ab-
soluta reserva.
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