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pesar del vacio abismal y las distancias colosales en-

tre estrellas, nuestro vecindario cdsmico contintia

siendo un escenario dindmico, donde nuevos feno6-

menos desafian el conocimiento actual. Uno de los
enigmas mas fascinantes es la llegada de objetos provenientes
de sistemas planetarios remotos. En este articulo, se realiza
una introduccion al &mbito de los “intrusos interestelares”, ex-
plorando los dos primeros visitantes siderales de gran tamaro,
11/‘Oumuamuay 21/Borisov. Se abordan, también, aquellos ob-
jetos que parecen haber nacido en otras nebulosas solares, pero
que, sin embargo, son nativos de nuestro sistema, los denomi-
nados “impostores interestelares”. Como ejemplo se muestra el
meteoro hiperbdlico finlandés que pudo haber sido acelerado
por el paso cercano de la estrella Scholz. Ademas, se explica
por qué los meteoroides hiperbdlicos detectados por redes de
deteccion de meteoros han sido clasificados sistematicamente
como errores de medida. Por tltimo, se ponen en cuestién las
controvertidas afirmaciones sobre el supuesto origen interes-
telar de las bolas de fuego IM1 e IM2 detectadas por satélites.
En definitiva, se pretende dilucidar la siguiente paradoja: ante
la creciente evidencia de una poblacidn visitante, ;por qué no
hemos hallado ninglin meteorito de origen extrasolar?

1. Introduccién

En la vasta extensidn del medio interestelar, mintsculas par-
ticulas sélidas de polvo ejercen su presencia con sutileza,
conformando aproximadamente el 1% de la masa presente
entre las estrellas. Surgidas en las atmodsferas convulsas de
estrellas evolucionadas, estas diminutas particulas adquie-
ren dimensiones caracteristicas en el rango micrométrico.
Hasta hace poco, la mera existencia de objetos macroscopicos
de procedencia interestelar (aquellos que exceden el tamafio de
un metro) permanecia relegada al terreno de la especulacion.
Sin embargo, con el descubrimiento de 1I/‘Oumuamua y
21/Borisov, dos visitantes interestelares que, pese a su origen
remoto, penetraron fortuitamente nuestro sistema solar, he-
mos comenzado a desvelar una nueva poblacion de “intrusos
interestelares”.

Por sus dimensiones notables, 11/‘Oumuamuay 21/Borisov
(fig. 1), parecen haberse originado en discos protoplanetarios
densos, donde el polvo césmico se acumula jerarquicamen-
te para dar origen a nuevos mundos. En este contexto, los
embriones planetarios, a medida que crecen, generan mo-
vimientos gravitacionales que dispersan planetesimales o
cometesimales, algunos de los cuales pueden escapar del do-
minio estelar. Por lo que sabemos acerca del origen de nuestro

sistema solar y del papel gravitatorio ejercido por los planetas
gigantes, la mayor parte de la materia del disco protoplane-
tario podria proceder de las regiones gélidas exteriores, mas
alla de la linea de solidificacidn del agua, que actualmente se
encuentra cerca de la 6rbita de Jupiter. La riqueza en hielo de
estos materiales establece un paralelismo entre las propieda-
des esperadas de los cuerpos interestelares y la naturaleza de
los cometas nativos de nuestro sistema solar.

Dentro del sistema solar, los cometas se agrupan en dos
familias principales: los Cometas de Periodo Largo (CPL) y
los Cometas de Periodo Corto (CPC). Los CPC, con 6rbitas con
excentricidades e inclinaciones moderadas, tienen su origen
en el Cinturdén de Kuiper, una regién mas lejana que Neptuno
bajo el efecto caprichoso de inestabilidades gravitacionales
de naturaleza cadtica. En contraste, los CPL se manifiestan de
manera uniforme desde todas las direcciones, exhibiendo
una distribucién isotrépica de inclinaciones y destacados
semiejes mayores y excentricidades, lo cual concuerda con
que provengan de la Nube de Oort.

La tendencia de los CPC (con periodos efimeros de menos
de 200 afios) a ubicarse en el plano ecliptico implica que estos
objetos provienen de una region de origen diferente a la Nube
de Oort. Se hipotetizo, por lo tanto, que existia un depoésito de
objetos helados exterior a Neptuno que proveia a los CPC. Una
pequeia fraccién de estos objetos transneptunianos seria per-
turbada gravitacionalmente por los planetas gaseosos externos
hacia trayectorias interiores. Esta poblacion transneptuniana se
verificé en 1993 con el descubrimiento del primer objeto del
cinturén de Kuiper, ademas de Pluton.

Incluso durante los primeros albores de la formacion pla-
netaria, la densidad numérica de objetos imperantes en la
Nube de Oort era demasiado baja como para que los cometas

Fig 1. Izquierda: 11/‘Oumuamua observado por el Telescopio Optico Nérdico
el 26 de octubre de 2017. Derecha: 21/Borisov observado por el Telescopio
Espacial Hubble el 12 de octubre de 2019.
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naciesen alli [1]. De este modo, los CPL probable-
mente nacieron en la regién ahora ocupada por los
planetas gigantes, cuyo crecimiento llevé a la dis-
persion gravitacional de muchos cometas en érbitas
altamente excéntricas e hiperbélicas, conformando
un grupo potencial de “impostores interestelares”.

La existencia del cinturén de Kuiper y la Nube de
Oort ha llevado a la comprension de que el sistema
solar experimentd un periodo de migracién plane-
taria. La migracién de los planetas gigantes habria
esparcido una gran cantidad de objetos a distancias
heliocéntricas grandes, poblandose asi el cinturén
de Kuiper, el denominado disco disperso y la Nube
de Oort. Una pequena parte de esos cometas al-
terados pudo haber quedado atrapada en drbitas
cuasicirculares con perihelios elevados debido a
perturbaciones externas de estrellas cercanas y la
fuerza de marea galactica. Con el tiempo, las inclina-
ciones de estas Orbitas atrapadas se aleatorizaron,
transformando la distribucién inicial en forma de
disco ala configuracién esferoidal que se cree carac-
teriza ala Nube de Oort en la actualidad [2]. Por otra
parte, muchos CPL fueron expulsados hacia el me-
dio extrasolar en forma de cometas interestelares.

Los descubrimientos fortuitos de 11/‘Oumuamua
y 21/Borisov prueban la existencia de una pobla-
cion de intrusos extrasolares [3]. Estas reliquias
interestelares despiertan un renovado fervor por
comprender la naturaleza y el origen de estos
huéspedes c6smicos, visitantes siderales que nos
acompafian temporalmente ofreciendo informa-
cién sobre sistemas estelares remotos.

2. 1l/‘Oumuamua

El primer objeto interestelar oficialmente confir-
mado (anteriormente C/2017 U1) fue detectado
el 19 de octubre de 2017 por Robert Weryk des-
de la cumbre de Haleakala en Maui, Hawai, con el
telescopio Pan-STARRS1 [4]. Su drbita resulté ser
hiperbdlica, con excentricidad e = 1.201 y una in-
clinacién retrégrada i = 122.8°. El paso cercano de
11/’0umuamua ala Tierra, a solo 0.16 au de nuestra
orbita tres dias antes de su deteccién inicial, sugiere
la existencia de una poblacién inadvertida de obje-
tos similares con geometrias de observacion me-
nos favorables. 11/’0umuamua aparecié como un
punto, incluso para los telescopios de gran tamafio.

Dos meses y medio de observaciones permitieron
determinar con precision su érbita, revelando una
aceleracion no gravitacional inesperada. A pesar de
que no se detect6 desgasificacion ni pérdida mate-
rial en los datos 6pticos, se determin6 como domi-
nante una aceleracion radial en direccién contraria
al Sol. El radio efectivo calculado de 11/’Oumuamua
se sitlia en un intervalo de 55 ma 114 m [5].

Las observaciones fotométricas mostraron
que 1I/’0umuamua tenia una amplitud de curva
de luz extrema correspondiente con un factor de
10 en brillo y un periodo estable cercano a 8 ho-
ras. La curva de luz en los cuerpos sin atmésfera
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del sistema solar es causada por formas azimuta-
les o variaciones en el albedo superficial modu-
ladas por la rotacién. La relacién entre sus ejes
fue inicialmente calculada en 10:1. Calculos pos-
teriores indicaron que la forma mas probable de
11/’0umuamua era un elipsoide oblato 6:6:1 [6],
en contraposicion a la geometria prolada 6:1:1 po-
pularizada en las impresiones artisticas.

Las posibles fuentes de la aceleraciéon no gravi-
tacional incluyeron sublimacién de hielos volati-
les como hidrégeno sélido, nitrégeno o monéxido
de carbono. No obstante, estas propuestas re-
quieren composiciones en el lugar de origen de
11/‘0umuamua que difieren considerablemente
de lo esperado. En dltima instancia, se sugirié que
su aceleracion podria deberse a la liberacion de hi-
drégeno molecular atrapado [7], el cual se habria
formado a través del procesamiento energético de
un cuerpo helado rico en agua. 1I/‘Oumuamua se-
ria un planetesimal helado que experimento¢ irra-
diacién a bajas temperaturas por rayos co6smicos
durante su travesia interestelar y desgasificacion
por calentamiento a medida que se aproximaba a
nuestro sistema solar, pasando desapercibida a los
espectroscopios que lo observaron.

Resulté particularmente desconcertante que no
se detectara ningun rastro de coma polvorienta
similar ala de los cometas, incluso en las imagenes
mas detalladas. Este margen de incertidumbre ha
dado lugar a propuestas poco convencionales. La
presion de radiacion plantea una interpretacion
radicalmente diferente de la aceleraciéon no gra-
vitacional en 11/’0umuamua. Esto requeriria de
una estructura extremadamente porosa y mucho
menos densa que el aire para explicar su movi-
miento observado. De aqui que hayan surgido
otros planteamientos atin mas “exdticos” que con-
sideran la posibilidad de que 1I/‘0Oumuamua sea
una estructura manufacturada por una civilizacién
alienigena, como una vela solar muy delgada [8].

3. 2l/Borisov
El segundo intruso interestelar conocido, 21/Bori-
sov (también llamado C/2019 Q4), fue descubier-
to el 30 de agosto de 2019. Esta observacion fue
realizada por Gennadiy Borisov, quien emple6 un
telescopio de 0.65 m de propia construccién para
apuntar a una region del cielo poco explorada por
otros telescopios. Su 6rbita, con una inclinacién de
i=44.05°, se caracteriza por ser muy hiperbélica,
con una excentricidad e = 3.358, lo que apunta a
un origen interestelar. Fue avistado aproximada-
mente tres meses antes de su llegada gracias a la
coma luminosa de polvo que lo rodeaba. Este tem-
prano avistamiento y su brillo intrinseco permiti6
su observacién durante aproximadamente un afio,
en contraste con 11/‘Oumuamua, que desaparecidé
del campo de deteccion en pocos meses.

En un periodo de 10 meses, se obtuvo una se-
rie de mediciones astrométricas que revelaron la
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existencia de una aceleracion no gravitacional con
la componente radial predominante. A diferencia
de 11/‘'0umuamua, la aceleracién no gravitacional
de 21/Borisov coincidié con una clara y continua
pérdida de masa y su naturaleza no plantea nin-
gun enigma. Pese a que la coma brillante impidié
la deteccién directa del nucleo de 21/Borisov, se
pudo estimar que el radio del ntcleo estaria en el
rango de 0.2y 0.5 km [9].

21/Borisov present6 una actividad cometaria
evidente en forma de una extensa coma de polvo. Su
espectro mostré bandas de emision de gas distinti-
vas que se destacaban en su fondo de polvo, corres-
pondientes a las caracteristicas de fluorescencia
de resonancia observadas en cometas de periodo
corto y largo. La alta abundancia de mondéxido de
carbono (CO) en 2I/Borisov sugiere que se formé
en condiciones frias, posiblemente en las regiones
externas de un disco protoplanetario, y mantuvo
estas bajas temperaturas desde su formacién para
evitar la sublimacién del CO [10]. Que se originase
auna distancia considerable de su estrella también
explicaria su mayor facilidad para desligarse gravi-
tacionalmente de su sistema progenitor.

Existe una pequefia probabilidad de que los
cometas de nuestra propia Nube de Oort sean
dispersados en Orbitas hiperbdlicas debido a
interacciones con estrellas pasantes y objetos
subestelares, como enanas marrones flotantes o
planetas errantes. Este es el caso arquetipico de
los impostores interestelares: cometas expulsados
de la Nube de Oort que pasan por la region plane-
taria y pueden ser confundidos con intrusos inter-
estelares procedentes de otras nebulosas solares.
Ejemplo de ello es el recientemente descubierto
cometa Nishimura (C/2023 P1), el cual se estimé
inicialmente que viajaba en una érbita hiperbdlica,
pero el refinamiento de los calculos a los pocos
dias demostré que en realidad seguia una trayec-
toria eliptica muy excéntrica. Aproximadamente el
0,1 % de los objetos con érbitas similares a la de
11/‘Oumuamuay el 0,01 % de aquellos con érbitas
similares a 21/Borisov podrian ser en realidad co-
metas nativos de nuestro sistema solar [11].

4. Meteoros interestelares

A principios del siglo xx, el campo de la ciencia
de los meteoros (los mas brillantes son llamados
bolas de fuego o bélidos si superan la magnitud del
planeta Venus) se vio inmerso en el debate sobre si
estos fendmenos luminosos tenian una naturale-
za interestelar o interplanetaria. Esta controversia
surgi6 debido a la considerable cantidad de me-
teoroides hiperbodlicos detectados en registros
fotograficos en el rango 6ptico.

Dada la tecnologia actual, se espera que cual-
quier conjunto de observaciones contenga meteo-
ros asociados a 6rbitas hiperbélicas debido a la
incertidumbre en la estimacién de la velocidad ini-
cial. Este resultado es predecible y completamen-

te normal, siendo una consecuencia inherente de
los errores que surgen tanto de los dispositivos de
medida como del método utilizado para extraer in-
formacién durante la entrada atmosférica a hiper-
velocidad. El porcentaje de objetos aparentemente
hiperbdlicos en una base de datos de érbitas de
meteoros refleja realmente la precisién propor-
cionada por la misma [12].

Programas de observacion recientes no han
logrado identificar pruebas convincentes de una
poblacién claramente hiperboélica en tamafios de
milimetros a centimetros. En realidad, se ha ob-
servado una correlacidn fuerte entre las excentri-
cidades hiperbdlicas y la geometria de incidencia
[13]. Esto significa que los objetos que impactan
en contradireccion al 4pex de la Tierra, resultando en
velocidades aparentes mas altas, tienden a mostrar
un mayor porcentaje de drbitas hiperbdlicas. Lo
cual tiene sentido, ya que la precision de medida de
los meteoros mas veloces suele ser menor. Ademas,
se ha notado que la mayoria de los eventos cate-
gorizados como hiperbdlicos se encuentran cerca
de la ecliptica, en contraposicion a la distribucién
aleatoria que cabria esperar. Una vez mas, esto
sugiere que solo los eventos en el plano de mo-
vimiento de la Tierra son mas propensos a tener
mayores errores de medida al impactar de frente
a mas velocidad relativa y, por ende, mas probabi-
lidad de ser clasificados como hiperbélicos.

La distincién entre una 6rbita eliptica de alta
excentricidad y una 6rbita hiperbélica puede llegar
aser marginal. Consideremos un objeto provenien-
te del limite exterior de nuestro sistema solar. Su
velocidad medida como meteoro en la atmésfera
terrestre sera alta, varias decenas de kilometros
por segundo. Ahora bien, si contemplamos el im-
pacto contrala Tierra de un objeto interestelar con
una velocidad cercana a cero en el infinito, podria
presentar una velocidad solamente de unos cientos
de metros por segundo mayor que el primer caso.

Ejemplo de ello es el meteoroide FH1 que so-
brevold Finlandia el 23 de octubre de 2023 en una
trayectoria hiperboélica casi paralela a la superficie
terrestre. Su velocidad al impactar contra la atmos-
fera era tan solo 700 m/s mayor que la maxima
esperada para una 6rbita eliptica. Sin embargo, su
inclinacién orbital coincidente con la ecliptica lo
delataba: debia tratarse de un cuerpo acelerado del
sistema solar. Nuestros calculos reflejan la posibili-
dad de que FH1 esté relacionado con el paso cercano
del sistema estelar binario Scholz, el cual atravesoé la
Nube de Oort hace 80.000 afios perturbando la po-
blacién de objetos que se encontraba a su paso [14].

Sorprendentemente, hace apenas unos afios, se
proclamaron las dos primeras detecciones de me-
teoros interestelares a partir de los destellos obser-
vados por los sensores satelitales del Departamento
de Defensa de Estados Unidos y publicados en el
sitio web del Centro para el Center for Near-Earth
Object Studies (CNEOS) de la NASA-JPL: los deno-
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minados IM1 e IM2 [15], este ultimo habiendo sido
identificado primero por nuestro grupo [16]. Sin
embargo, su verificacion resulta imposible, ya que
no se puede llevar a cabo un analisis independiente
de los datos originales debido a que provienen de
sensores gubernamentales clasificados. Aun asi, y
sin facilitar los datos en bruto, un comunicado oficial
del Comando Espacial de EE. UU. confirmé con un
99.999 % de confianza que el IM1 era interestelar.

Precisamente, este evento metedrico, producido
por un objeto de unos 500 kilogramos y un tama-
fio aproximado de medio metro, tuvo lugar el 8 de
enero de 2014. La bola de fuego que generé fue
detectada cerca de la costa noreste de Paptia Nueva
Guinea. Con una velocidad asintdtica de 42 km/sy
una explosion a 18.7 km de altura, se derivo que la
resistencia dindmica del material de IM1 era mas
de dos veces superior a la de los meteoritos de hie-
rro conocidos [16]. Ademas, su 6rbita heliocéntrica
presentaba una inclinacién de 10°.

Por otro lado, la deteccion del bdlido IM2 se
efectud el 9 de marzo de 2017 a una altitud de
23 km sobre el océano Atlantico, cerca de Portugal.
Tenia una dimensién de aproximadamente un me-
tro y su masa era diez veces mayor que la de IM1.
Aunque su resistencia no alcanzaba los mismos
niveles de IM1, alin presentaba un valor inusual-
mente alto, ubicAndose como la tercera mayor en
el catalogo del CNEOS. IM2 entr6 en el sistema so-
lar con una velocidad en el infinito de 26 km/s y
una inclinacién orbital de 24°.

Es evidente que IM1 e IM2 presentan un sesgo
hacia resistencias altas, lo que podria indicar que
solo objetos lo suficientemente robustos pueden
sobrevivir al duro entorno interestelar. No obstan-
te, laresistencia dindmica se calcula multiplicando
la presidén del aire por la velocidad al cuadrado del
meteoro en el pico de radiacién de energia [17, 18].
Por lo tanto, una sobreestimacion de la velocidad
puede proporcionar valores anormalmente eleva-
dos de resistencia.

Las inclinaciones orbitales sospechosamente
bajas (tipicas de objetos de nuestro sistema so-
lar) de estos dos eventos, 10° y 24°, contrastan
con las de 11/‘Oumuamua y 21/Borisov, -57.2° y
44.05°, acercandose estas ultimas mucho mas al
valor esperado para una poblacién isotrdpica [14].

Los modelos tedricos actuales revelan que es po-
sible ajustar la curva de luz observada y el avance
en altura de IM1 asumiendo velocidades bajas si
se utilizan parametros fisicos tipicos de cuerpos
condriticos [19]. En este sentido, la velocidad re-
portada por CNEOS solo podria ser coherente con
una eficiencia luminosa excepcionalmente baja, una
forma extremadamente aerodinamica y un material
de alta resistencia. La composicion férrica quedaria
descartada, dado que la ablacion del hierro ocurre
a través de la fusion (en lugar de la vaporizacion,
como en el caso de los objetos condriticos), lo cual
resulta en un brillo excesivamente alto que no con-

18 Revista Espafola de Fisica ® 37-4 ¢ octubre-diciembre 2023

cuerda con la fotometria del meteoro. Aun asi, exis-
ten discrepancias con las medidas realizadas por
una estacion de infrasonidos, lo que le confiere a
este evento un caracter ain mas excepcional.

En el andlisis comparativo de los eventos de
CNEOS con observaciones independientes desde
estaciones de deteccién en tierra se han identi-
ficado grandes diferencias en la determinacion
de las velocidades, de 10-15 km/s, y una marca-
da variabilidad en la precisién del radiante, con
errores promedio que exceden los 10°. Dada esta
serie de circunstancias y la ausencia de la infor-
macién completa sobre las detecciones de IM1 e
IM2, resulta inviable afirmar de manera definitiva
el origen extrasolar de ninguno de los dos.

La medicion de objetos mas pequeios en érbitas
hiperbdlicas utilizando radares tampoco est4 exenta
de controversia [5]. Hubo afirmaciones sobre la de-
teccion de objetos interestelares con tamafios en el
rango de decenas de micrones utilizando el Advan-
ced Meteor Orbit Radar (AMOR), aunque este resul-
tado posteriormente fue cuestionado. El Canadian
Meteor Orbit Radar (CMOR) se utiliz6 para buscar
proyectiles hiperbolicos de tamafios del orden de
varios cientos de micrones y solo se encontraron
unas pocas detecciones entre millones de 6rbitas,
que se atribuyeron a errores de medicién. El radar
de Arecibo también detect6 impactos en la atmosfe-
ra causados por particulas aparentemente de origen
interestelar. Adicionalmente, se reportaron detec-
ciones de polvo interestelar in situ a partir de obser-
vaciones de las sondas espaciales Galileo y Ulysses
[20]. La figura 2 muestra las estimaciones actuales
del flujo de intrusos interestelares segiin su radio.

5. ;Por qué no hemos hallado ningln
meteorito de origen extrasolar?
21/Borisov fue descubierto como parte de un son-
deo cerca del Sol, cuya profundidad y cobertura no
han sido publicadas, lo que imposibilita utilizarlo
para calcular el flujo de esta poblacién. La detec-
cion de 11/’0umuamua en el sondeo del cielo de
Pan-STARRS, que esta bien caracterizado, permite
calcular la densidad numérica galactica de objetos
analogos. La cifra actual se sitda en 0.1 au? [21].
Esto se traduce aproximadamente en unos 10* ob-
jetos similares mas cercanos al Sol que Neptuno en
cualquier momento. Con un tiempo medio para cru-
zar el sistema solar de cerca de 10 afios, el flujo de
intrusos hacia la regién planetaria es sumamente
alto, alrededor de 102 al afio, equivalente a 3 por dia.
Si un cuerpo entrase en el sistema solar con
una velocidad practicamente nula en el infinito,
experimentaria una aceleracién hasta alcanzar los
42 km/s a una distancia de 1 ua del Sol. En caso de
choque directo con nuestro planeta, dado que la ve-
locidad orbital terrestre es de 30 km/s, esto resulta-
ria en una colisiéon a 72 km/s, que se encuentra en
el rango superior observado para los meteoros de
naturaleza cometaria con érbitas altamente excén-
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tricas. Cabe destacar que se espera que la mitad de
los objetos interestelares ingresen al sistema solar
con velocidades en el infinito superiores a 40 km/s,
lo que facilmente podria producir impactos contra
la Tierra por encima de los 100 km/s [22].

Los objetos de gran tamafo provenientes del es-
pacio interestelar podrian eventualmente colisionar
con nuestro planeta, pero debido a sus altas veloci-
dades de impacto, es menos probable que lleguen a
depositar meteoritos en la superficie en compara-
cién con los asteroides de nuestro sistema solar. De
acuerdo con la tasa de impacto calculada para obje-
tos interestelares de unos 100 metros de diametro
en nuestro planeta, se estima que habrian ocurrido
menos de 50 eventos de esta magnitud a lo largo de
la historia terrestre [23]. Este calculo es 10* veces
inferior ala tasa de impacto que experimentan rocas
de origen asteroidal de tamafio similar.

Es posible que estos eventos hayan culminado
en explosiones aéreas en la atmdsfera, debido tan-
to a sus elevadas velocidades como a su estructura
fragil, que en su mayoria seria de naturaleza come-
taria. En consecuencia, parece poco probable que
encontremos evidencia de crateres originados por
proyectiles interestelares o de meteoritos de ori-
gen extrasolar en nuestras colecciones. El flujo de
la poblacién de tamafio métrico se encuentra ain
por esclarecery, tal vez, no sepamos o no podamos
distinguir sus restos de los meteoritos originarios
de nuestra nebulosa solar. No obstante, el conoci-
miento actual, en particular la hipdtesis nebular,
sugiere que la firma isotdpica en sus materiales
formativos seria un indicador inequivoco [24].

Ante el anuncio del supuesto hallazgo de restos
de origen interestelar de IM1 durante una expedi-
cién maritima [25], cabria destacar varios puntos.
Para poder respaldar dicha afirmacién sobre la na-
turaleza extrasolar de las esferas milimétricas en-
contradas a una profundidad de 2 km al norte de la
isla Manus, es necesario demostrar: 1) que el even-
to IM1 fue causado por un objeto proveniente de
otro sistema planetario y que no se desintegré por
completo al ingresar a nuestra atmésfera, 2) que
los restos de IM1 estaban concentrados en el area
de bisqueday que las esferas recogidas tienen una
relacién directa con el evento IM1 y 3) que estas
esferas poseen una composicién isotdpica andémala
que indica un origen en otro sistema planetario. Los
dos ultimos puntos parecen dificiles de demostrar.
De hecho, las anomalias quimicas encontradas ya
han sido descritas previamente en micrometeori-
tos originados en nuestro sistema planetario [26].
Ademas, esa regién experimenta la reentrada de
satélites artificiales que, en efecto, podrian gene-
rar residuos de materiales refractarios compues-
tos. Estos residuos, al fundirse, pueden presentar
concentraciones inusuales de elementos quimicos,
como las descritas por el equipo de Avi Loeb [27].

Hasta el momento ninguno de estos puntos cla-
ve ha sido confirmado, lo que sugiere que, si los

materiales recuperados tienen un origen natural,
son micrometeoritos comunes procedentes de as-
teroides de nuestro sistema solar que han estado
interactuando con el agua marina durante un largo
periodo de tiempo [28].

No cabe duda de la fascinacién que provocan los
intrusos interestelares, evidenciada por la amplia
cobertura mediatica que a menudo reciben inves-
tigaciones no arbitradas con afirmaciones apresu-
radas. Debemos mantener la cautela necesaria para
no dejarnos deslumbrar por impostores (intereste-
lares) que puedan confundir nuestros analisis.

Si bien anhelamos la posibilidad de hallar un
auténtico meteorito de origen extrasolar, es funda-
mental afrontar esta bisqueda con rigor cientifico.
Por ello, tal vez lo mas sensato sea planificar una
misién espacial lista para ser lanzada tras la proxi-
ma deteccion, equipada para recolectar y retornar
consigo valiosas muestras que pudieran desvelar los
enigmas de estos visitantes interestelares y sus sis-
temas estelares de procedencia. Mientras, desde la
Red de Investigacion sobre Bélidos y Meteoritos del
CSIC [29], seguiremos observando el cielo y regis-
trando todos sus fendmenos con enorme curiosidad.

Referencias

[1] R.GoMES, H. F. LEVISON, K. TSIGANIS y A. MORBIDELLI,
“Origin of the Cataclysmic Late Heavy Bombardment
Period of the Terrestrial Planets”, Nature 435(7041),
466-469 (2005).

[2] L.DoONES, R. BRASSER, N. KAIB, y H. RICKMAN “Origin
and Evolution of the Cometary Reservoirs”, Space
Science Reviews 197, 191-269 (2015).

[3] D.Z. SELIGMAN y A. MORO-MARTIN, “Interstellar Ob-
jects”, Contemporary Physics 63(3),200-232 (2022).

[4] G.V.WiLLIAMS, H. SATO, K. SARNECZKY, R. WAINSCOAT,
D. WooDWORTH y K. MEECH, “Minor Planets 2017
SN_33 and 2017 U1”, Central Bureau Electronic Te-
legrams 4450, 1 (2017).

[5] D.JEwITT y D.Z. SELIGMAN, “The Interstellar Interlo-
pers”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics
61,197-236 (2023).

Fig 2. Estimacion
observacional del
flujo de intrusos
interestelares en

funcién de su tamafio.

Adaptada de [5].

Revista Espafola de Fisica e 37-4 ® octubre-diciembre 2023

19



- Temas de Fisica Eloy Pefia-Asensio, Josep M. Trigo-Rodriguez y Albert Rimola

6]

(71

(8]

[9]

[10]

[11]

(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

S. MASHCHENKO, “Modelling the Light Curve of ‘Oumua-
mua: Evidence for Torque and Disc-Like Shape”, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 489(3), 3003-
3021 (2019).

J. B. BERGNER y D. Z. SELIGMAN, “Acceleration of
11/‘Oumuamua from Radiolytically Produced H, in H,0
ice”, Nature 615(7953), 610-613 (2023).

S. BiALy y A. LOEB, “Could Solar Radiation Pressure Ex-
plain ‘Oumuamua’s Peculiar Acceleration?’, The Astro-
physical Journal Letters 868(1), L1 (2018).
D.JEwITTy]. LUy, “Initial Characterization of Interstellar
Comet 21/2019 Q4 (Borisov)”, The Astrophysical Journal
Letters 886(2), L29 (2019).

E. M. PRICE, L. I. CLEEVES, D. BoDEWITS y K. I. OBERG,
“Ice-coated Pebble Drift as a Possible Explanation for
Peculiar Cometary CO/H,0 Ratios”, The Astrophysical
Journal 913(1), 9 (2021).

A. HicucH1 y E. KokuBo, “Hyperbolic Orbits in the Solar
System: Interstellar Origin or Perturbed Oort Cloud Co-
mets?”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
492(1), 268-275 (2020).

M. HAJpUKOVA Jr., P. KOTEN, L. KORNOS y ]. TOTH, “Meteo-
roid Orbits from Video Meteors. The Case of the Geminid
Stream”, Planetary and Space Science 143,89-98 (2017).
M. HAJDUKOVA, V. STERKEN, P. WIEGERT y L. KORNOS, “The
Challenge of Identifying Interstellar Meteors”, Planetary
and Space Science 192, 105060 (2020).

E. PENA-ASENSIO, J. VISURI, ]. M. TRIGO-RODRIGUEZ, H.
SocAas-NAVARRO, M. GRITSEVICH, M. SILJAMA, y A. RI-
MOLA, “Oort Cloud Perturbations as a Source of Hyper-
bolic Earth Impactors”, Icarus (en prensa) https://doi.
org/10.48550/arXiv.2310.12673

A. SIrAJ v A. LOEB, “A Meteor of Apparent Interstellar
Origin in the CNEOS Fireball Catalog”, The Astrophysical
Journal 939(1), 53 (2022a).

E. PENA-ASENSIO, ]. M. TRIGO-RODRIGUEZ y A. RIMOLA,
“Orbital Characterization of Superbolides Observed
From Space: Dynamical Association with Near-Earth

Objects, Meteoroid Streams, and Identification of Hy-
perbolic Meteoroids”, The Astronomical Journal 164(3),
76 (2022).

J. M. TRIGO-RODRIGUEZ y J. LLORCA, “The Strength of Co-
metary Meteoroids: Clues to the Structure and Evolution
of Comets”, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 372(2), 655-660 (2006).

J. M. TRIGO-RODRIGUEZ y |. LLORCA, “Erratum: The Stren-
gth of Cometary Meteoroids: Clues to the Structure and
Evolution of Comets”, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society 375(1), 415-415 (2007).

P. G. BROWN y ]. BOROVICKA, “On the Proposed Interste-
llar Origin of the USG 20140108 Fireball’, The Astrophy-
sical Journal 953(2), 167 (2023).

M. BAGUHL, E. GRUN y M. LANDGRAE, “In situ Measure-
ments of Interstellar Dust with the Ulysses and Gali-
leo Spaceprobes”, Space Science Reviews 78, 165-172
(1996).

D. JEwITT, |. Luy, ]. RAJAGOPAL, R. KOTULLA, S. RIDGWAY,
W. Liu y T. AUGUSTEIN, “Interstellar Interloper 11/2017
U1: Observations from the NOT and WIYN Telescopes”,
The Astrophysical Journal Letters 850(2), L36 (2017).

20 Revista Espafiola de Fisica ® 37-4 ® octubre-diciembre 2023

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

T. M. EUBANKS, A. M. HEIN, M. LINGAM, A. HIBBERD, D.
FRIES, P. PERAKIS, R. G KENNEDY III, W. P. BLASE y ]. SCH-
NEIDER, “Interstellar Objects in the Solar System: 1. Iso-
tropic Kinematics from the Gaia Early Data Release 3”,
arXiv preprint arXiv:2103.03289.

D. JEwitT, M. T. Huy, Y. KiM, M. MUTCHLER, H. WEAVER
y J. AGARWAL, “The Nucleus of Interstellar Comet 21/
Borisov”, The Astrophysical Journal Letters 888(2), L23
(2020).

]. M. TRIGO-RODRIGUEZ, “El origen del Sistema Solar re-
velado del estudio de meteoritos primitivos y particulas
cometarias”, Revista Iberoamericana de Fisica 6, 34-40
(2010).

A. LOEB et al, “Discovery of Spherules of Likely Ex-
trasolar Composition in the Pacific Ocean Site of the
CNEOS 2014-01-08 (IM1) Bolide”, arXiv preprint ar-
Xiv:2308.15623 (2023).

N. G. RuDRASWAMI, M. SHYAM PRASAD, E. V.S.S. K. BABU y
T. Vijaya KUMAR, “Major and Trace Element Geochemis-
try of S-type Cosmic Spherules”, Meteoritics & Planetary
Science 51(4), 718-742 (2016).

M. MORENO-IBAREZ, J. M. TRIGO-RODRIGUEZ, M. MAR-
TINEZ-JIMENEZ, ]. ALONSO-AZCARATE, M. AMBLAS y P.
PujoLs, “Vic Meteor-Wrong: An Unexpected Sulfur/
Carbon Rocket Composite Fall’, 47th Annual Lunar and
Planetary Science Conference 1903,1430 (2016, March).
S.]. DEScH, A. P. JAcksoN y H. E. HARTNETT, “The Cha-
llenges of Recovering Interstellar Meteorites”, Asteroids,
Comets, Meteors Conference 2023, LPI Contrib. No. 2851
(2023).

E. PENA-ASENSIO, ]. M. TRIGO-RODRIGUEZ y A. RIMOLA,
“Andlisis automatico de bdlidos productores de meteo-
ritos y reentradas atmosféricas. Nuevo software de la
Red de Investigacion sobre Bélidos y Meteoritos”, Revis-
ta Espariola de Fisica 36(1), 15-20 (2022).

Eloy Pefia-Asensio

Universitat Autonoma de Barcelona

(UAB)
Institut de Ciéncies de [‘Espai
(ICE, CSIC)

Josep M. Trigo-Rodriguez
Institut de Ciéncies de [‘Espai
(ICE, CSIC)

Institut d’Estudis Espacials
de Catalunya (IEEC)

Albert Rimola

Universitat Autonoma de Barcelona

(UAB)


https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.12673
https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.12673

