ASTRONOMIA

JOSEP MARIA
TRIGO i
RODRIGUEZ

(1)

5"':-1'-. 1= '” 1
de quince mil
millones de anos
luz

(2)

De hecho todavia
hov en dia hay
Clerta controversi
spbre <f nuestra
galaxis es una
espiral o bien una
espiral barrada,

o tios
mortologicos de la
clasificac fiom l.|1.' E

Hubble

_— .

1 {~ atiikhra ~ ACR I r
El pasado 7 de octubre la NAsA dio a

conocer und

{

fotografia sorpren
En ella aparecia bi ff‘;%:*ffr:: de manera
inusitada
masas solares y diez millones de veces
mas luminosa gue nue

proxima al nucleo de la Via Lactea. Su
presencia habia pasado inadvertida
hasta los anos noventa, ocultada por

densas nubes de polvo interestelar

una estrella de mas de cien

uestra galaxia es una enorme
isla de estrellas con torma espi-
ral que contiene més de cien
mil millones J:: soles. Es tan sélo una de
las més de cincuenta mil millones de
oalaxias que el telescopio espacial Hub-
E“]U ]“J;l L'\TiI‘H;HJH que 501 '\'i'\”"‘llj“ cll L:[
Universo l.'ll“t‘!'\.';ll“lu‘ que no cs todo:
por limitaciones fisicas existen partes
del Universo invisibles. La razn es que
la edad del Universo es limitada y en los
aproximadamente quince mil millones
de afios que han transcurrido desde el
Bie Bang todavia hay zonas mads aleja-
das” con lo que no ha transcurrido
suficiente tiempo para que la luz nos lle-
pue desde esos reconditos lugares.

Pero el Hubble no s6lo nos descubre
el Universo més alejado y nos permite
ver las galaxias tal como eran cuando la
luz que vemos salié de ellas hace miles
de millones de anos. También nos per-
mite ii'tJ.'l_l_::-ll' en la g“['lil"i.i estructura de
la _!:'hl;lm;_'r que, precisamente por estar
nOsOtros en su interior, existen grandes
dificultades para estudiar su mortfolo-

gia, sus dimensiones y su estructura.
La razon es que hasta ]l.ik't' poOCas déca-
das se habia observado el Universo en
el rango Optico, limitados en parte a
hacerlo en otros rangos del espectro
electromagnético debido a que desde la
superficie terrestre hay absorcion de
ciertas longitudes de onda. Hoy en dia
las sondas y satélites en 6rbita permiten
observar sin que exista absorcién lumi-
nosa por parte de la atmosfera.

Pero, {qué nos permite ¢l estudio del
Universo en otros rangos diferentes del

visible? La respuesta a esta pregunta e
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sumamente interesante. En principio
con el desarrollo actual de Ll aS LI fisica
y siguiendo estrechamente los procesos
teéricos predichos por ella en el campo
de la evolucion estelar podemos com-
probar experimentalmente los procesos
fisicos que tienen lugar en todas las
estrellas. Teniendo en cuenta que las
estrellas son emisoras de luz y de {‘;H'Tlrf
culas, al analizar cada estrella qué
radiacién emite podemos interpretar lo
dquc C1l L‘”ét “HLL'L{L'. [ﬁn"I' t‘it‘f'tl[‘-it*. L'I €S-
dio de las fuentes de emisiones de Rayos
X nos delimita la presencia de fenéme-
nos extraordinariamente violentos y ha
}“L‘I'lIHI.iJU dpoyar la ]"-i't;‘;w't.;‘]'l{i':l real de
agujeros negros como Cignus X-1, por

Pero el interés por el rango infrarro-
io es todavia mayor debido a que las
galaxias poseen ademds de materia en
forma estelar que produce luz visible,
otra buena cantidad de materia oscura
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UNA DE LAS ESTRELLAS
AS BRILLANTES
DE LAVIA LACTI

Diez millones de veces mas luminosa que el Sol.

Josep Maria Trigo |
Rodriguez

que forma parte de inmensas nubes de
;‘*L.*]_\."* V JAs i]]h'l'u\[t‘[;_ii' \ quce Nes l;lp;]
las estrellas que existen detrds de ellas.
Esto es lo que ocurre en nuestra gala-

xia, vivimos en un planeta que acompa-

na Jl :*'.. M, und L"“;[l'l_'n;i (quc 5C encuentra
en el plano galactico. Justo en éste se da
la presencia de enormes nubes oscuras
-LEL' materia ]]5[CE'£J*-'TL.'!._H' que oscurecen

progresivamente segun su densidad

aquellas estrellas distantes que se
encuentran detras de ellas. Esto es debi-
do a su enorme opacidad puesto que los
diminutos granos interestelares absor-

ben la luz de las estrellas, impidiendo

que llegue hasta nosotros. De esto ya se
Edwin Hubble en 1923

y la distribt
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(Jue no son sino
.mlllf.'”.i\ {".HE‘L" 'r
gas y polvo
interestelar que
por su proximidad
1 estrellas
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Como una estrella

moderadaments
t"i"liint':f-.' de
magnitud +4
(5)

Podriamos
traducirla como

Estrella Pistola

visible pues segin el propio Hubble:
<los objetos extragalicticos estdn oscu-
recidos en funcion del recorrido de su
luz a traveés de la cdapad absorbente»
(Hubble, 1958) (fig. 1).

Tal v como nuestros antepasados
dividieran arbitrariamente el cielo en
constelaciones, hoy en dia se han segui-
do manteniendo estas parcelas para
facilitar la orientacién astronOmica. La
constelacion de Sagitario es esa zona
del firmamento privilegiada en donde se
proyecta una mayor cantidad de estre-
llas. Esto lo podemos comprobar desde
el campo (fig. 3) ya que sin luces artifi-
ciales que nos molesten comprobare-
mos que la Via Lictea alcanza alli su
mayor esplendor. De hecho, en esa

FI-.LIHTL! 4 Ff__ll[_kl:rl.f_rll!-i.f ;it‘ la Via Ldctea en la

region de Escudo v Sagitario obtenida desde las
broximidades del Pico Javalambre en Teruel
por Bertus Van Gemeren y Josep Maria Trigo
en agosto de 1996. La estrella mds brillante es

| | | ke J i
en realidad el planeta Jiipiter.

Fioura 2. La galaxia M31 fotografiada por Bertus Van Gemeren y Josep Maria Trigo desde

Puimichel {(Francia) mediante una camara Schmidt-Whright de 14 ¢cm a focal de 3,85. Esta galaxia
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es una de las que conforman con la nuestra el Grupo Local y siempre se ha tomado como una de
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las mas stmuares a la Via Lactea Nitese la estructurd L.'.'*jl’ﬂl.“I Y WS otrds aos _’.;-L“{F.Ualf‘ }L“L’F”L'N V132

Yy NGC 203.

direcci6n se proyecta el niicleo de nues-
tra galaxia y, aunque existen entre €l y
nosotros, erandes nubes oscuras, toda-
via es enorme la cantidad de estrellas
visibles en esa direccién. Una prueba
fehaciente que los aficionados pueden
encontrar de esa mayor densidad de
estrellas vy materia interestelar entre
ellas es el magnifico espectiaculo que
brinda la contemplacién de esa region
con unos prismaticos o un telescopio a
bajos aumentos. Alli contemplaremos
ademds de un incontable nimero de
estrellas, la existencia de magnificas
nebulosas de emision y reflexiéon por
estar asociadas a preciosos cuimulos

estelares abiertos (fig. 2).

NICMOS ha detectado |a majestuosa
presencia de una estrella gigantesca
situada a unos 25.000 anos luz

de nuestro Sistema Solar

Captando la luz infrarroja que nos
llega desde Sagitario nos podemos hacer
una idea de lo que hay detrds de esas
cortinas de materia. Ahora mediante la
extraordinariamente precisa Cdmara del
[nfrarrojo préximo junto al espectréme-
tro de objetos (NICMOS) que posee el

telescopio espacial Hubble se puede pro-

fundizar en los mas escondidos secretos
que nos guardaba nuestra galaxia (fig.
4). Mediante los instrumentos NICMOS
del Telescopio Hubble se han podido
obtener unas imagenes muy detalladas
de las zonas proximas al centro galacti-
co. Dadas las enormes nubes de materia
oscura que nos separan de él, la dnica
manera de estudiar esta zona de la gala-
xia es utilizando detectores infrarrojos.
La razén es que el polvo interestelar
absorve mucho menos los fotones de
mavyores longitudes de onda. De este
modo, proximo al nicleo galactico, NIC-
MOS ha detectado la majestuosa presen-
cia de una estrella gicantesca situada a
unos 25.000 anos luz de nuestro Siste-
ma Solar. A pesar de la gran distancia
que nos separa de ella su potencia lumi-
nosa es diez millones de veces la del Sol
de tal manera que si las nubes de polvo
que nos han tapado su presencia no
estuviesen podriamos haberla visto: ia
simple vista!® Sin embargo, las nubes
de polvo interestelar que nos separan de
ella son tan densas que tan s6lo nos ha
llegado un diez por ciento de su radia-
cién infrarroja més penetrante. Esto es
bastante si mencionamos que en el ran-
g0 visual aproximadamente tan s6lo uno
de cada trillén de fotones que salen de la
estrella en nuestra direccién sobrevivi-
ran al largo viaje a través de esas nubes.
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Figura 4. Esta imagen en falso color

luminosidad es equivalente a diez
millones de soles como el nuestro y se

campo de visién abarca 4,8 anos luz
y posee una enorme resolucion de
0,075 segundos de arco por pixel.
Existen alrededor de la estrella dos
nebulosas que constituyen los restos

estelares que se hallan visto jamds en
el espacio. La nebulosa mds externa
posee unas dimensiones de 4 anos luz

(6)

Ey Idrl‘l[t‘['llci'lrc la
capa nebulosa
mds cercana es la
mas reciente

(7)

Recordemos que
es un flujo
constante de
particulas
cargadas que es
emitido por las
estrellas v que en
nuestro Sistema
Solar es el
responsable de
que la cola de los
comeras formada
por diminutas
particulas y
atomos sea
barrida hacia
fuera apuntando
siempre en
direccién opuesta
al Sol.

encuentra a 25.000 afios luz. El

de las mds masivas erupciones

Una de las estrellas mds brillantes de la via lactea

composicion de dos imdgenes
filtradas tomadas por NICMOS el 13

que es la distancia que separa

nuestro Sol de la estrella mds

La «Pistol Star»,® asi denominada
por la forma de la envoltura gaseosa que
la rodea ya era conocida desde princi-
pios de los afios noventa. Sin embargo,
la relacién que posefa con la gigantesca
nebulosa que la rodea no estuvo clara
hasta que Don E Figer (UCLA) propuso
en su tesis doctoral que las etapas erup-

de la «Pistol Star» es una

de septiembre de 1997. Su

cercana. (Foto NASA.)

tivas de una estrella de grandes dimen-
siones como ésta podrian crear una
nebulosa inmensa a su alrededor. Esta
impresionante estrella en el momento
de nacer se ha calculado que poseeria
cerca de doscientas veces la masa de
nuestro Sol. Semejante monstruo este-
lar hubiera superado en nuestro Siste-
ma Solar el tamano de la 6rbita terres-
tre.

Las estrellas se forman
por la contraccion gravitatoria
de grandes nubes de polvo y gas

Las estrellas mucho méas masivas que
el Sol poseen graves problemas en las
teorias de formacién estelar. Todas las
estrellas se forman en densas nubes de
polvo y gas que, sufren inestabilidades
en su movimiento colapsando gravita-
toriamente. Cuando el nicleo de una
nube individual tiene suficiente mate-
rial para que en su interior se alcancen
temperaturas cercanas al millén de gra-
dos centigrados, comienza la fusién
nuclear del hidrégeno en su interior. En
ese momento la produccién de energia
debe ser suficientemente grande para
vencer el flujo incidente de materia que
todavia cae sobre ella. Sin embargo, 12
ignicion de la nueva estrella ocurrird en
el limite de la masa que se ha estimado
que una estrella puede tener con lo cual
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tienen procesos como los detectados
por NICMOS.

En efecto, una estrella como ésta es
bastante inestable como se deduce del
estudio tedrico de la evolucién estelar
de estrellas masivas y tiende a emitir
violentamente parte de su masa en
gigantescas erupciones. Este es el pro-

ceso que regula el limite superior de
masa de la estrella y, por lo que se ha
podido comprobar, es altamente eficien-
te. De hecho, se ha podido determinar
con el espectrémetro que las dos ondas
de gas que rodean la estrella y forman
la nebulosa circundante son los restos
de dos estallidos de gas que expulsaron
inmensas cantidades de material estelar
hace 4.000 y 6.000 afios respectivamen-
te.'” Todavia hoy en dfa, la estrella
sigue perdiendo material a un gran rit-
mo. Estrellas de este tipo pueden eyec-
tar enormes porciones de sus atmésfe-
ras que son barridas hacia fuera por la
terrible presién que sobre el gas ejerce

Fieura 5. Las Pléiades fotoerafiadas
el 8 de marzo de 1997 por Josep Maria Trigo

1 't
desde Benicassim (Castellon) con un

(T)173/1025 mm. Nétese que este ciimulo

lf;”k‘"l"lt' Y COSTTHCAMENLe [kien L f-L!I-.H'E.L{ COTISETVU
Do witlone bacnatooliowsids e reind e
CTILYE SUS esirellds i nemdosda de ld cual estas se
formaron. La nebwlosa es visible al ser ionizada

bor la luz radiada por las estrellas del ciimulo.

el muy intenso viento estelar (fig. 4).""

Los astrénomos de la NASA han cal-
culado que la estrella se formé hace
entre uno y tres millones de afos, posi-
bilitando sus dimensiones su situacién |
privilegiada en una zona galactica de
gran densidad. De hecho hoy sabemos
que las estrellas se forman por la con-
traccién gravitatoria de grandes nubes
de polvo y gas. Sin embargo, general-
mente las inestabilidades aparecidas en
las nubes mas grandes tienden a frag-
mentarlas para producir estrellas de
tamano solar. En ocasiones si éstas se
forman en un tiempo similar puede
quedar el conjunto retenido gravitato-
riamente formando cimulos abiertos
como las Pléiades (fig. 5).

La existencia cerca del niicleo galsc-
tico de una estrella de estas caracreristi-
cas ha sorprendido pero era previsible.
Es una region donde tiene lugar la coli-
sibn y mezcla continua de grandes
nubes interestelares vy, donde ademis
Intervienen EeNnormes
campos magneticos que ejercen su

posiblemente

influencia en la formacién de estrellas.
Segiin Mark Morris (UCLA) «no es una
casualidad que una estrella extremada-
mente masiva se encuentre cerca del
centro galdctico ya que es allf donde los
procesos de formacion favorecen la apa-
ricion de estrellas mucho méas masivas
que nuestro Sol».

La estrella se formo hace entre
uno y tres millones de anos
debido a su situacion privilegiada
en el nucleo de la galaxia

El interés de esta estrella radica en
que puede constituir una de las estrellas
de menor vida conocidas.® Normal-
mente este tipo de estrellas aparece difi-
cilmente en los diagramas HR vy se
encontraria entre las estrellas normales
y aquellas extremadamente calientes
denominadas Wolf-Rayet. Esta fase de
transicion que esta estrella puede repre-
sentar puede ser muy raro en la galaxia
ya que de hecho las que se conocen se
cuentan con los dedos de una mano.
Ademis el estudio de esta estrella posee
una enorme importancia para delimitar
las masas maximas de formacién estelar
posibles y la evolucién que estas estre-
llas inmensas siguen. De hecho segin
ha comentado Don Figer «su formacién
y tiempo de vida pueden significar un
LEst parad las nuevas teorias sobre el
nacimiento y evolucion estelar».

Se ha calculado que esta estrella tie-
ne en verdad los dias contados. Esta
conclusion se desprende al analizar el
combustible

enorme derroche de
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LA MATERIA OSCURA

Arthur Stanley Eddington, quizéas el astrénomo tedrico mas importante de principios de siglo
tenfa una concepcién muy diferente de la que tenemos de nuestra galaxia. En ella el Sol ocupa-
ba un centro alrededor del cual existia un sistema lenticular complejo de estrellas «formado prin-
cipalmente aglomeraciones irregulares de estrellas de una riqueza maravillosa, de distinta forma
pero retenidas cerca del plano fundamental».

Este plano que Eddington mencionaba era el galactico (fig. 1), al que ya se habia referido Imma-
nuel Kant mucho antes para explicar intuitivamente la presencia de la banda luminosa de la Via
Lactea. Esta estructura es la que vislumbra un observador del disco de la galaxia viéndola de can-
to desde dentro de los brazos espirales en la posicién que ocupa nuestro Sol.

El efecto de perspectiva es similar al que tiene lugar cuando vemos desde la Tierra el movimiento
de los planetas proyectados sobre la banda zodiacal debido a la posicion de sus Orbitas poco
inclinadas respecto al plano que describe la Tierra en su traslacién (llamado de la ecliptica). En
esa época se habian realizado multiples observaciones en el rango optico pero se desconocia la
cantidad de nubes oscuras que apantallaban la estructura real de nuestra galaxia.

De hecho, en obras de Eddington se menciona que el sistema galactico pudiese estar en rotacion,
aunque también existian «nebulosas espirales» de estructura, dimensiones, jerarquia y localiza-
cion desconocida.

En 1920, los astronomos pioneros que disponian muchos datos experimentales plantearon que
estas nebulosas podian ser sistemas satélites de la Via Lactea.

Sin embargo serfa necesario introducir nuevas hipétesis para explicar |a naturaleza real de esas
«nebulosas». Y realmente la clave del problema fue acabar con el modelo de espacio intereste-
lar trasparente al mismo tiempo que se aprendia a determinar la distancia a objetos extragalac-
ticos con nuevos métodos. Cuando se recogieron, principalmente por E. Hubble, los datos sufi-

cientes sobre este medio y como afectaba al debilitamiento de la luz de objetos distantes aparecio |

la nocién de «reddening» o enrojecimiento interestelar. Una vez asumida esta idea y corregidos
los datos por esta absorcién se entendié que los mismos datos que habian permitido hablar de
una galaxia heliocéntrica relataban una historia muy diferente, un universo inmenso y descono-
cido con millones no de «nebulosas» sino de galaxias como la Via Lactea.

estd condenada a padecer una brutal
muerte como supernova dentro de uno
a tres millones de afos. En ese momen-
to habrad consumido buena parte de su
combustible nuclear y se habr4 ido acu-
mulando hierro en su nicleo. Cuando
la estrella dependa de este elemento

nuclear al que hace uso en su estresada
vida. Millones de toneladas de hidrége-
no se fusionan en su nicleo cada segun-
do para asi mantener la presién del gas
necesaria para equilibrar su particular
pulso titdnico con la gravedad. Dado
que debe quemar sus energias para

mantener su estabilidad gravitacional, ' quifmico para seguir su titdnica lucha

Fioura 6. Anteriormente el telescopio espacial Hubble habia fotografiado otras evupciones estelares

1 J . | 1 - B . r5s
en ¢l rango visible como esta espectacular imagen obtenida de la estrella variable Eta Carma. El
detalle de la imagen permite evidenciar dos inmensos lébulos de materia expulsados por la estrella

P 1 1 3 y . \
en erupclones ocurridds en el pasado. (Foto NASA.)

con la gravedad, éste no le facilitari con
sus reacciones la energia necesaria para
seguir contrarrestando la brutal grave-
dad que la oprime hasta el punto que en
pocos minutos colapsard. Al implosio-
nar el niicleo estelar formard una estre-
lla de neutrones vy si es ésta suficiente-
mente grande quizd curvard a su
alrededor el espacio delimitando la apa-
ricién de un nuevo agujero negro galac-
tico (fig. 6).

Los astrofisicos continuardn estu-
diando los entresijos del ndcleo galacti-
co v, en concreto, de esta estrella. El
centro de la Via L4ctea es una zona de
gran actividad debido a la presencia de
densas nubes de materia que producen
abundante formacién estelar y a la pre-
sencia de un masivo agujero negro. Con
NICMOS se podran encontrar masivas
estrellas como la que nos ocupa que
estan precisamente en torno al nicleo
galdctico y que son de gran interés en la
confirmacién de las teorias de la evolu-
cién solar.

A pesar de la enorme masa que
posefa al nacer esta gigantesca estrella,
las teorfas de evolucién que estdn sien-
do reafirmadas con las espectaculares
imagenes del Hubble, predicen que esta
estrella seguird sufriendo maltiples
erupciones. Por ello se estima que cuan-
do acaben las erupciones y esté proxi-
ma a su muerte serd posiblemente un
astro cOn una masa No superior a unas
diez masas solares.

A partir del afio préximo el equipo
de investigadores usaré el nuevo espec-
trémetro de infrarrojo préximo que se
ha instalado en el telescopio gigante de
10 metros Keck II situado en Hawai.
Con éste pretenden medir las velocida-
des de las capas de gas en expansién
detectadas alrededor de la estrella y su
composicién quimica. Los modelos
obtenidos sobre la estructura y parame-
tros fisicos de la estrella proporcionaran
magnificos datos sobre las caracteristi-
cas v densidad del medio interestelar
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existentes en su entorno.
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