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B COMETAS, VIAJEROS DEL ESPACIO

~ Cometas,

Dr. Gerardo Ramos Larios / CUCEI-UDG

Desde la antigledad, los cuerpos celestes
conocidos como cometas han fascinado a la
humanidad, ya sea por su repentina apariciéon o su
espectacularidad en los cielos nocturnos. A lo
largo de la historia, se han considerado presagios
de eventos importantes, desde la muerte de reyes
hasta catastrofes naturales. Los chinos y los
griegos registraron observaciones de cometas en
sus escritos antiguos. Los antiguos egipcios creian
que los cometas eran dioses en si mismos,
mientras que los romanos los asociaban con la
llegada de un nuevo gobernante. Durante la edad
media, los cometas se vieron como sefales divinas

y se relacionaban con eventos como la guerra y las
Cometa Leonard (C2021A1) obtenida con un telescopio de 8 pulgadas y

pestes. una cdmara QHY600 el 24 de diciembre de 2021. Crédito Michael Jager
y Lukas Demetz.

No fue sino hasta la era moderna cuando se
comenzd a comprender la verdadera naturaleza de
los cometas. En el siglo XVIl, con las primeras
observaciones detalladas realizadas por el
astronomo aleman Johannes Kepler en 1607, el
astronomo britanico Edmund Halley propuso que
los cometas eran cuerpos celestes que se movian
en Orbitas elipticas alrededor del Sol. Halley
observé que un cometa habia sido visto en 1531,
1607 y 1682, y predijo que regresaria en 1758. Su
prediccién fue acertada, y fue asi que el cometa
fue llamado en su honor "Cometa Halley". Ahora
sabemos que los cometas son simplemente
objetos que se originan en el espacio exterior, que
actualmente son estudiados de forma cientifica e
incluso, ya se han explorado algunos mediante
sondas espaciales. A la fecha, se han descubierto
miles de cometas y se han desarrollado técnicas
para estudiar su orbita, su composicidon quimica y
su comportamiento en el espacio.

Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko 31 de enero 2015.
Crédito: ESA/Rosetta/NAVCAM - CC BY-SA IGO 3.0
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¢, Qué son?

Los cometas se pueden describir como pequenos
cuerpos helados que orbitan alrededor del Sol. Su
nombre proviene del latin cometa y el griego
kometes, que significa cabellera. Se caracterizan
por su movimiento erratico a través del cielo
nocturno y poseer una extensa cola luminosa.
Estan formados por una combinaciéon de hielos,
tales como agua, bidxido de carbono, amoniaco y
metano, mezclado con polvo; materiales que se
originaron desde el tiempo cuando nuestro sistema
solar se formé y pueden tener un nucleo central
sdlido de solo algunos kilémetros de diametro y una
atmédsfera gaseosa llamada coma. Cuando uno de
estos cometas se acerca al Sol, el hielo y el polvo
se calientan y comienzan a sublimarse (es decir, a
pasar del estado sélido al estado gaseoso) debido
al calor del Sol. El gas y el polvo forman una
atmosfera alrededor del nucleo del cometa, llamada
coma, y una cola que se extiende hacia el espacio,
apuntando al lado contrario del Sol al ser empujada
por la presién del viento solar. Cuando esto ocurre,
la cola del cometa puede formarse de dos partes: la
cola de polvo (Tipo Il), que estd compuesta por
particulas de polvo muy finas, y la cola de gas (Tipo
[), que esta compuesta por moléculas de gas
ionizadas. Cada una de estas caudas o colas
presenta un color caracteristico. El color azul de la
cauda Tipo | (ion) es debida al mondxido de
carbono CO+ que emite a longitudes de onda de
4270, 4560, 4700 y 5060 angstroms y puede llegar
a alcanzar tamanos del rango de millones de
kilbmetros. En cambio, la cola de tono amarillo Tipo
Il (polvo) es iluminada por la luz del Sol que es
reflejada por granos de polvo cometarios. Cuando
la Tierra pasa cerca de este rastro de polvo, su
material brilla al penetrar la atmdsfera por la
friccion, iluminando el cielo con lo que conocemos
como lluvia de estrellas. Muchas lluvias de estrellas
son vistas en fechas ya establecidas, debido a que
es cuando se cruza con las 6rbitas de algunos
cometas.

¢,De donde provienen?

La primera idea sobre la naturaleza de los cometas
fue presentada por Aristoteles, quien pensaba que
eran fendmenos atmosféricos. Este concepto fue
desafiado posteriormente por el cientifico islamico

Alhazen en el siglo XI, quien creia que los cometas
eran objetos celestes que viajaban por el espacio.

La teoria moderna mas aceptada del origen de los
cometas fue propuesta gracias al descubrimiento
de Edmund Halley, estableciéndose que los
cometas se originan en las regiones mas externas
del sistema solar, conocidas como el Cinturén de
Kuiper y en la Nube de Oort. Esta nube, que fue
propuesta por el astrbnomo holandés Jan Oort en
1950, contiene miles de millones de cuerpos
helados, incluyendo los cometas. El cinturén de
Kuiper es un anillo de cuerpos helados situado
fuera de la orbita de Neptuno, donde Plutén es el
elemento mas famoso de este cinturdn. Cuando un
cometa es perturbado por contacto o fendmenos
gravitacionales, puede ser expulsado de la nube de
Oort y entrar en el sistema solar interior.

Se cree que los cometas son restos de la formacion
del sistema solar. Durante este proceso, se
formaron los planetas a partir de una nube de gas y
polvo que rodeaba al joven Sol. Los cometas se
habrian formado en los bordes exteriores de esta
nube, donde las condiciones eran lo
suficientemente frias para que el agua y otros
materiales volatiles se congelaran.

Esta teoria se confirmd por primera vez en 1986,
cuando la sonda espacial Giotto de la Agencia
Espacial Europea visito el cometa Halley y
descubrid que su composicién era similar a la de
los objetos del Cinturon de Kuiper. Ademas, se ha
descubierto que algunos cometas tienen una
composicién similar a la de los asteroides, lo que
sugiere que también podrian provenir del mismo
cinturén de asteroides en los limites del sistema
solar.

Los cometas se clasifican en tres categorias
principales basadas en sus caracteristicas
orbitales: cometas periddicos (periodo corto),
cometas no periodicos (periodo largo) y cometas
interestelares. Los cometas peridédicos se mueven
en Orbitas elipticas alrededor del Sol y tienen
periodos orbitales de menos de 200 afios. Los no
periddicos carecen de Orbitas definidas y son
dificiles de predecir. Ambos posiblemente
provenientes de la Nube de Oort y el Cinturdn de
Kuiper. Y los cometas interstelares no tienen origen
conocido en el sistema solar y han sido captados
en sus Orbitas aleatorias. Fueron identificados por
primera vez en 2017 con el cometa Oumuamua y
en 2019 con el cometa Borisov.
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Izquierda, Cometa NEOWISE (C2020F3) obtenida el 19 de julio de 2020. Crédito Zixuan Li.
Derecha, Representacion artistica del cometa Oumuamua. Crédito: ESO / M. Kornmesser

Misiones Espaciales

Recientemente, la NASA y otras agencias
espaciales han enviado misiones espaciales para
explorar los cometas. Estas misiones han
recopilado valiosa informacién sobre estos cuerpos
celestes mediante sondas y vehiculos robdticos,
permitiendo estudiar su composicién quimica, su
estructura y su evolucion.

En 1986, la mision espacial Giotto de la Agencia
Espacial Europea sobrevold el cometa Halley. La
sonda pudo observar su nucleo, su coma y su cola
y proporciond las primeras imagenes cercanas de
un cometa. En 2004, la misidn Stardust, de la
NASA, fue lanzada con el objetivo de recolectar
muestras del cometa Wild 2. La sonda obtuvo
imagenes detalladas del cometa, y luego regresé a
la Tierra con muestras a bordo. En 2005, la sonda
Deep Impact colision6é contra el cometa Tempel 1
en 2005 para analizar su interior.

Quizas la mision mas importante a la fecha fue la
sonda Rosetta, lanzada por la Agencia Espacial
Europea. En 2014 llegé al cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko. La sonda, equipada con varias
herramientas de medicion y analisis, aterrizd y
estudié la superficie del cometa, su composicién y
su interaccién con la luz solar.

Sus principales hallazgos fueron el descubrimiento
de vapor de agua en el cometa que es
significativamente diferente del que se encuentra en
la Tierra, la deteccidn de nitrdgeno molecular y
oxigeno molecular por vez primera, la existencia de
hielo de agua expuesto en su superficie, y el
descubrimiento del aminoéacido glicina (que se
encuentra comunmente en las proteinas) y el
fésforo (un componente del ADN y las membranas
celulares).

Importancia de los cometas

La exploracién espacial de los cometas ha sido
crucial para comprender mejor estos cuerpos
celestes y su papel en la formacion del sistema
solar. Hoy en dia, hemos podido estudiar mas a
fondo la composicién y caracteristicas de los
cometas. Estos cuerpos son importantes para
comprender la formacién y evolucidon del sistema
solar. Se cree que los cometas son remanentes de
la formacion del sistema solar, y que contienen
informacién sobre las condiciones y los procesos
que tuvieron lugar en la época de su formacion. Los
cometas también pueden haber sido importantes
para la evolucién de la vida en la Tierra. Se cree
que los cometas podrian haber traido agua y
compuestos organicos a la Tierra temprana, lo que
habria proporcionado los blogues de construccion
necesarios para la vida.

Cometa C/2022 E3 (ZTF) durante su paso por la constelacién Tauro y
justo abajo a la izquierda el planeta Marte. La imagen fue obtenida en el
Observatorio Astronémico de la Universidad de Guadalajara
(www.oarp.com.mx) en Guadalajara, Jalisco el 10 de febrero de 2023.



B M42

LA NEBULOSA DE ORION:
UNA MIRADA AL NACIMIENTO Y

EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

| Dr. Alejandro Marquez - Dr. Gerardo Ramos / CUCEI-UDG

A 1350 afios luz de nosotros existe una regién
en el cielo donde se estan formando estrellas. Es
una nube de gas (principalmente hidrégeno) y
polvo, que mide cerca de 25 afnos luz y contiene
miles de estrellas “recién nacidas”, incluso estrellas
en plena formacion que estan aun embebidas en
sus discos protoplanetarios. Esta region de
formacion estelar es conocida como la Nebulosa
de Orién y es observable a simple vista. La
Nebulosa de Orién es parte de la Constelacion del
mismo nombre, la cual se encuentra en la zona

Betelgeuse

Cinturén de Oridn

Nebulosa de Orion
\_—_ »

ecuatorial del cielo, y por ello es visible tanto
desde el norte como desde el sur del planeta,
durante los meses del invierno boreal y del verano
austral. El rasgo mas distintivo de esta
constelacion es el llamado Cinturéon de Orion,
siendo quiza la forma mas facilmente identificable
del cielo, y es un poco al sur del cinturon donde
“colgando” de él, se encuentra la llamada espada
de orién, formada por tres objetos brillantes, vy
entre ellos, ocupando la posicidén central, se ubica
la Nebulosa de Orion (Figura 1, panel izquierdo).

’

Nube de Orion :

Y
§

Nebulosa de Orién = #

Figura 1. Dos imagenes de la Constelacién de Oridn, en el panel izquierdo podemos ver una imagen en luz visible donde apreciamos claramente las
principales estrellas de esta constelacién: Betelgeuse, Rigel, la triada Alnilam, Alnitak y Mintaka que forman el Cinturon de Orién y la alineacién llamada la
espada, la cual esta formada por dos estrellas en sus extremos y en su centro la Nebulosa de Orién. Por otro lado en el panel derecho tenemos una
imagen de la misma region realizada por Rogelio Andreo Bernal con filtros de banda ancha donde se observa la amplia formacién del Complejo de Orion,

del que la Nebulosa de Orién es una pequea parte.
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Pero aun cuando en una noche oscura podemos
ver claramente la Nebulosa de Orién, ésta es en
realidad solo una pequefia fraccion de una
gigantesca, e invisible a simple vista, nube
molecular llamada “Nube de Oridn”, también
conocida como Complejo de Orién (Figura 1, panel
derecho). Esta nube que abarca practicamente toda
la constelacion de Oridn incluye a otras muchas
regiones como la Nebulosa de la Cabeza de
Caballo, la Nebulosa de Mairan, Barnard 33 y la
Nebulosa de la Llama. La Nube de Orion mide
aproximadamente 500 afos luz de diametro y es
fascinante por su complejidad y riqueza de objetos,
pero en esta ocasion nos limitaremos a tratar sélo
una parte de ella, a la Nebulosa de Orion.

Cuando observamos directamente la Nebulosa de
Oridén con un telescopio pequefio podemos apreciar
cuatro estrellas formando un Trapecio, y en torno a
éstas, una tenue nubosidad que las rodea casi por
completo (Figura 2, panel derecho). Pero una
observacion realizada con camaras y telescopios
profesionales en luz visible e infrarroja, empleando
un mayor campo de vision y con tiempos de
exposicion largos, revela una gran riqueza de

colores verdes, rojos y azules, intercalados con
tonos marrones por el polvo que inunda este objeto
(Figura 2, panel izquierdo).

Histéricamente la Nebulosa de Oridn ha sido un
objeto muy estudiado, pero fue hasta 1610 que
Fabri de Peiresc hace referencia a este objeto no
como una estrella sino como un cuerpo extendido.
El uso del telescopio a lo largo del siglo XVl
permitié descubrir una gran cantidad de objetos de
tipo nebuloso, mas o menos extendidos y con
diversas caracteristicas. Algunas de estas
nebulosas eran claramente parte del fondo de las
estrellas fijas mientras que otras eran objetos
pasajeros, los llamados cometas. Cuando en el
siglo XVIII se volvié toda una tendencia el estudio
de los cometas se hizo necesario elaborar una lista
de nebulosas fijas para evitar que los observadores
las confundieran con cometas y fue asi que Charles
Messier publicé en 1774 su catalogo de objetos
extendidos, donde la Nebulosa de Orion ocupd el
lugar 42, por lo que a partir de entonces es
conocida también como Messier 42, o simplemente
M42.

Figura 2. Dos vistas de la Nebulosa de Orién hechas con los extremos de la técnica. En el panel derecho tenemos una imagen de la regién central de la
nebulosa, el llamado Trapecio, que se obtuvo con una camara Zwo Asi 120mm, un telescopio reflector 200/1000 y un tiempo de exposicién de 5 segundos
realizada por José Huertas Jiménez, la cual presenta un aspecto muy similar a lo que se puede apreciar mirando directamente por el ocular. Por otro lado,
en el panel derecho, tenemos una imagen que conjunta emision en luz visible e infrarrojo cercano realizada con el Telescopio Espacial Hubble y datos
adicionales del telescopio MPG/ESO de 2.2 metros ubicado en el Observatorio de La Silla en Chile. En el panel derecho vemos las estrellas y la luz visible
que se refleja en la nube circundante mientras que en el panel izquierdo ademas se puede apreciar en tonos rojos la emisién infrarroja del polvo

relativamente mas frio y denso.



B M42

La Nebulosa de Orién es, como lo hemos dicho,
una region de formacion estelar, al parecer la mas
cercana al Sistema Solar y esto la ha hecho un
lugar excelente para estudiar las distintas fases que
llevan al gas y polvo interestelar a convertirse en
estrellas. Iniciemos con lo que podemos observar a
través de un telescopio pequeio, esto es, el
Trapecio y la nubosidad que lo rodea casi por
completo, que es basicamente lo que se muestra
en la Figura 2, panel izquierdo. Dependiendo del
telescopio que usemos, podemos observar en el
Trapecio 4 o 6 estrellas, llamadas Theta Orionis A,
B, C, D, E y F, son muy jovenes, se formaron entre
hace apenas unos trescientos mil a un millén de
anos (Figura 3 a). Se trata de estrellas de los tipos
espectrales O y B, lo que corresponde a las mas
masivas y luminosas, con hasta decenas de veces
la masa y cientos de miles de veces el brillo del Sol.
En particular Theta Orionis C es una estrella binaria,
donde la estrella mas brillante del par es C1. Se
trata de una estrella de tipo espectral O, tiene unas

cuarenta masas solares (40 M®), una luminosidad
de unas doscientas mil veces la luminosidad solar

(200,000 L®), con una temperatura superficial de
unos 40,000 K y su radio es de aproximadamente
diez veces el radio de nuestro Sol (10 Re). Theta

Orionis C1 es la estrella mas luminosa del Trapecio
y de toda M42. Su compainiera, C2, es algo menor,

es del tipo espectral B y tiene ~10 Me.

Como ya se ha dicho, todas las estrellas del
Trapecio son muy masivas y luminosas, como
consecuencia de esto han estado iluminando y
empujando con su luz y vientos estelares durante
cientos de miles de afios a los restos de la nube de
la cual se formaron. El resultado ha sido un
ahuecamiento de la nube en la zona del Trapecio.
Ademas, y dado que estas estrellas son tan
calientes, su radiacién es muy intensa en el
ultravioleta (UV) que excita y arranca electrones de
los atomos de la nube produciendo la llamada
ionizacién. Eventualmente esos electrones
excitados retornaran a sus estados normales y se
desprenderan del exceso de energia emitiendo luz
en colores caracteristicos del atomo del que se
trate. A esta emision de luz en colores especificos
se le llama lineas de emisién, se pueden analizar
con técnicas espectroscédpicas y permiten

determinar la composicién, condiciones fisicas y la
dinamica de los diversos componentes de un
objeto astrondmico. En la Figura 3 podemos ver
dos imagenes, b) y c), con distinto grado de
acercamiento a color falso de M42 tomadas con
tres filtros del Telescopio Espacial Hubble (HST). En
color azul tenemos emisidn de oxigeno altamente
ionizado, en verde emisién de hidrogeno ionizado
llamada Ha y en rojo nitrégeno también ionizado.
Se trata en todos los casos de material caliente y
en expansion debido a la emisién de las estrellas
del Trapecio. Eventualmente, en unos pocos
millones de afos, las estrellas del Trapecio
terminaran sus dias explotando como supernovas y
disipando el resto del gas circundante.

Ademas de ver claramente en Figura 3 b) y c) el
hueco en la nebulosa, pueden apreciarse algunas
estructuras de aspecto cometario. Se trata de
estrellas en formacién que siguen envueltas en los
restos del gas y polvo del cual se formaron. Se
observa como esas burbujas estan siendo barridas
por los vientos estelares de las estrellas masivas
del Trapecio y particularmente por la estrella C. En
el panel d) de la misma Figura 3 podemos ver en
detalle una de esas estructuras. Se trata
particularmente del objeto 182-413, observado
también con el HST usando la Camara Planetaria y
de Gran Angular 2. El objeto 182-413 es una
estrella muy joven envuelta por un disco
protoplanetario, esto es, un sistema solar en plena
formacion y en M42 se han encontrado cientos de
objetos como este. En la Figura 4 de Bally y
colaboradores publicado en The Astronomical
Journal en 2000 se muestran algunos de ellos.

En la Figura 4 también podemos observar estrellas
muy joévenes. En los quince objetos de la parte
superior de la figura es facil notar el disco
protoplanetario que rodea a la estrella. En algunos
casos, por ejemplo 294-606 y 114-426, su disco se
ve de canto lo que impide que podamos observar a
la estrella central. En otros casos, como 167-231 y
182-332, la vista del disco es casi de frente con lo
que podemos ver al disco rodeando a la estrella.
Entre ambos extremos tenemos discos en diversos
angulos de vision y ademas aparentemente con
grados diversos de disipacion.
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Figura 3. El cimulo del Trapecio en el nlcleo de M42 observada en tres colores del visible. En el panel a) tenemos un esquema de las seis principales estrellas
del Trapecio, en b) y c) dos vistas del Trapecio con distinto acercamiento. En el panel d) tenemos un acercamiento a una estrella en formacién rodeaba aun por
una burbuja que parece estéas siendo arrastrada por los vientos estelares de Theta Orionis C.

Por otro lado los 24 objetos de la parte baja de la
Figura 4 muestran esa estructura cometaria que
antes mencionamos, en algunos casos pareciendo
que envuelven discos protoplanetarios, mientras
que en otros aparentemente sdlo a la estrella.
Todos estos objetos brindan un panorama amplio y
una gran cantidad de datos muy Utiles para analizar
el proceso de formaciéon de estrellas y de sus
sistemas planetarios.

Asi pues, M42 es una region de formacion estelar
que gracias a su cercania a la Tierra y a su riqueza

de objetos tanto en cantidad como en diversidad,
estd permitiendo a los astrofisicos entender la
formacion estelar y la formacion de sistemas
planetarios. Se espera que estas investigaciones
nos ayudaran a entender como es que distintos
tipos de estrellas llegan a tener distintos tipos y
distribuciones de planetas en torno a ellas, lo que
en definitiva sera importante para comprender qué
tan normal o andmalo es la existencia de planetas
como la Tierra en torno a estrellas como el Sol.
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Figura 4. Estrellas jovenes en M42. En este mosaico de imagenes podemos ver 39 ejemplos de estrellas muy jévenes en distintos grados de desarrollo. En la
parte superior se presentan estrellas con discos protoplanetarios y en la parte inferior tenemos estrellas envueltas en estructuras de tipo cometario que estan

siendo barridas por los vientos estelares del Trapecio.
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EXPLORANDO LA LUNA:

DESCUBRIENDO SUS SECRETOS A TRAVES
DE LA SEL ENOGRAFIA

| M.CS. Stephany Arellano / CUCEI-UDG

La selenografia se considera una rama de la
astronomia dedicada al trazado de mapas lunares y
al estudio de su superficie, la topografia y la
geografia de la Luna. Esta disciplina causé un gran
revuelo cuando se inventd el telescopio, pero en las
Ultimas décadas ha experimentado un gran
desarrollo gracias a los avances tecnologicos y a
las misiones espaciales que han permitido obtener
muestras, imagenes y datos cada vez mas precisos
de su superficie.

La palabra selenografia se compone de dos
vocablos derivados del griego, selene y grafia que
en conjunto se entienden como la escritura o
descripcién de la Luna. El término de selenographo
se adjudicd a las personas que llevaban registros
de las caracteristicas de la Luna y fue otorgado por
primera vez al fisico y matematico italiano
Francesco Maria Grimaldi (1618 - 1663), quien en el
afo de 1640 publico un mapa muy detallado con
las caracteristicas topogréficas del satélite.

Al observarla con binoculares se consigue apreciar
crateres, mares y rayos, pero de manera mas
detallada y con ayuda de un telescopio, se pueden
notar montanas, grietas, domos, crateres de rayos

y escarpaduras, principalmente. Se tienen registros
de que las observaciones de la Luna comenzaron
desde la antigiiedad en diversas culturas como en
Egipto, China, Babilonia y la Grecia clasica, donde
prestaban particular atencién a las fases lunares y
la prediccion de eclipses. Pero la selenografia
comenzo6 a partir del renacimiento europeo. Quién
comenzd con esta actividad fue Leonardo da Vinci
(1452-1519), realizando observaciones a simple
vista, con lo que solo logré dibujar de manera muy
burda los mares de la cara visible; en una época
cercana el inglés William Gilbert (1544-1603)
también dibujoé los mares, pero éste construyd una
delimitacion mas precisa a la que le agregé algunos
nombres. Estas practicas prosperaron unos afios
después con la aparicion del telescopio.

Se cree que el telescopio se inventd en el afio de
1609 en los Paises Bajos, aunque el dato no es
muy preciso (y no se sabe a ciencia cierta quién lo
inventd), lo que si se sabe es que eran refractores
del tipo galileano (como se conocen ahora),
compuestos por un conjunto de lentes que
captaban la luz y la concentraban en el foco, para
después observarse a través del ocular.

Izquierda: Dibujo de la Luna por Leonardo da Vinci. Derecha: Dibujo de los mares lunares por William Gilbert.
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Estos contaban con poco aumento, muchas
aberraciones Opticas (falta de nitidez y con
alteraciones) y con un campo de visién reducido.
Si bien, queda claro que era una herramienta un
tanto precaria, pero novedosa en aquellos dias. Al
inventarse el telescopio, la noticia tardo muy poco
en llegar a oidos de Galileo Galilei (1564-1642) e
inmediatamente construyé uno propio, realizando
sus primeras observaciones en el afio 1610. Sin
embargo, la primera persona en observar la Luna
con esta nueva herramienta fue el inglés Thomas
Harriot (1560-1621) en 1609, quien realizd bocetos
de sus observaciones, mismos que tenian un buen
nivel de detalle (especialmente para su época),
adelantandose por pocos meses a Galileo. Pero no
los publicé, sino hasta 1613, dejando a Galileo
como el primero en publicar este tipo de material.

Yoy
glos

Bocetos de observaciones
lunares de Thomas Harriot en
1609.
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Durante un periodo de ocho meses, Galileo realizé
una serie de observaciones astrondmicas con su
telescopio y las publicé en 1610, en un breve
tratado astrondmico de nombre Siderus Nuncius
(EI mensajero sideral, en castellano). Posterior a
ello, en los siguientes 45 anos, otros autores
también incursionaron en la realizacion de mapas,
pero carecian aun de detalles.

Sin embargo, el mapa que se destacé en esa
época, es el que se publico en el libro Almagestum
Novum en 1651, con autoria del italiano y jesuita
Giovanni Riccioli (1598-1671) y Francesco Maria
Grimaldi (1618-1663). En esta cartografia se
incluian mas de 1,200 rotulos nombrando distintos
elementos del relieve lunar, e hizo una destacada
aclaracién de que no esta habitada, desmintiendo
a otros autores que decian lo contrario.
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Siderus Nuncius.

Tratado astrondmico de Galileo
Galilei
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Una vez explicados los principios de esta
disciplina, cabe destacar que la verdadera
revolucidn en la selenografia se present6 durante el
siglo XX, impulsado por el acelerado desarrollo
cientifico y tecnoldgico, en el trascurso de la
carrera espacial y el lanzamiento de los primeros
satélites artificiales, al igual que con las misiones
tripuladas (y no tripuladas) a la Luna. En 1959, la
Unién Soviética envidé la sonda Luna 3 con el
objetivo de tomar las primeras imagenes de la cara
oculta de la Luna, ya que nunca se habia visto esa
perspectiva desde la Tierra. Las imagenes
obtenidas por esta sonda permitieron que los
cientificos comenzaran a explorar la zona

VI FIGFRA PROINOME

Nee Homines Lunam incolunt

desconocida y a elaborar mapas completos y mas
detallados de la superficie lunar.

La NASA fue la agencia espacial que lidero
un gran numero de misiones, incluso una de las
mas relevantes en la historia, la del Apolo 11 en
1969, tripulada por los astronautas
norteamericanos Neil Armstrong, Buzz Aldrin,
Michael Collins. Misma que permitié al ser humano
pisar por primera vez la superficie del satélite.
Durante ésta y las subsecuentes misiones, se
consiguieron imagenes y muestras de la Luna, con
las que se logrd realizar estudios geoldgicos y
topograficos con mas precision.

Mapa lunar en Aimagestum Novum, 1651
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Izquierda: Tripulacién del Apolo 11. Derecha: Roca lunar con nigquel (Ni).

En la década de 1970, la Unién Soviética no
se quedd atras, lanzando varias misiones lunares
no tripuladas que permitieron cartografiar grandes
areas de la superficie lunar a gran detalle. Estas
misiones también permitieron descubrir nuevas
estructuras geoldgicas como los volcanes en la
Luna y las cadenas montanosas. Y a la par, las
misiones tripuladas Apolo lograron recolectar cerca
de 382 kilogramos de rocas y muestras de suelo
lunar.

Una de las técnicas que se implementaron
para su muestreo fue la fotogrametria y aunque es
una de las mas antiguas, es también una de las
mas simples que se utilizan en la cartografia.
Consiste en utilizar imagenes de la superficie lunar
tomadas desde diferentes angulos para crear
modelos tridimensionales de su superficie. Al
comparar las imagenes desde diferentes angulos,
se pueden calcular las alturas y profundidades de
diferentes caracteristicas de la superficie, como
crateres y montafias. La fotogrametria es una
herramienta vital para crear mapas topograficos de
la Luna. Otra técnica comunmente utilizada en la
cartografia lunar es la teledeteccién. La
teledeteccién utiliza sensores remotos para medir
la luz reflejada por la superficie lunar. La
informacidén recopilada por los sensores se utiliza
para crear mapas de la composicion de la
superficie lunar. Los sensores utilizados en la
teledeteccidn incluyen camaras de alta resolucion,
espectrometros y radar.

Del mismo modo existe una técnica con
laser que se utiliza para medir la altura de la
superficie lunar, conocida como altimetria laser.
Consiste en emitir pulsos de luz (laser) desde un
satélite en orbita alrededor de la Luna, la luz rebota
en la superficie lunar y la recibe de vuelta en el
satélite. Calculando el tiempo que tarda la luz en
viajar desde el emisor, al receptor y de regreso al
emisor inicial, se puede estimar la distancia entre
ambos puntos y calcular una distancia. Esta
técnica se utiliza para crear mapas del relieve
(topograficos) lunar.

La sismologia es otra disciplina que es
complementaria en el desarrollo de la cartografia
lunar. Los sismografos se utilizan en red para medir
las vibraciones en un area significativa de su
superficie, estos movimientos son causadas por
lunamotos (sismos lunares) y los impactos de
objetos externos como meteoritos (mismos que
también pueden modificar el relieve). El registro y
recopilacién de movimientos sismicos, contribuyen
a crear mapas de la estructura interna de la Luna.

También se implementan técnicas de
gravimetria para medir la gravedad. Para ello se
utilizan sensores que se instalan sobre el suelo
lunar para registrar las variaciones que se presenta
en su gravedad. Estas son causadas por las
fluctuaciones en la densidad de su superficie. La
informacién recolectada es esencial para crear
mapas de la densidad del satélite.
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Ademas, esta la fotogeologia, que es una
técnica en la que se implementan bases de la
fotogrametria y la interpretacién geologia. Con ella
se hace geologia superficial, mediante fotografias
aéreas y técnicas remotas de correlacion del suelo.
Permite reconocer areas de gran extension, asi
como obtener detalles puntuales en sitios que son
de dificil acceso en campo, ideal para la
exploracion de planetas y en este caso la Luna,
con ello también se puede estimar la edad de sus
formaciones e incluso se calcul6 el grosor medio
de la corteza; éste va de los 70 km de espesor (en
el lado visible) a 150 km (en el lado oculto).

Por Ultimo, pero no menos importante, las
sondas espaciales también han contribuido a la
selenografia, especialmente la Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO) que en el 2009 fue
lanzada y colocada por la NASA en una orbita alta
de la Luna. Se encuentra vigente y sigue enviando
imagenes a la Tierra. Su objetivo principal es
explorar los polos del satélite, ya que no han sido
estudiados a detalle por falta de luz solar, entre
otros mas. Esta equipada con sensores especiales
como: Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA), Lunar
Reconnaissance Orbiter Camera (LROC), Lunar
Exploration Neutron Detector (LEND), Diviner Lunar
Radiometer Experiment, Lyman-Alpha Mapping
Project (LAMP) y el Cosmic Ray Telescope for the

Mapa Geoldgico Unificado de la Luna, 2020

Effects of Radiation (CRaTER). Actualmente uno de
los mapas mas completos es el Mapa Geoldgico
Unificado de la Luna (2020), desarrollado por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), en
colaboracion con la NASA vy el Instituto Planetario
Lunar y cartografiado a una escala de 1:5,000,000.
Una de las novedades son los detalles de
informacioén en la zona ecuatorial y en las zonas
polares, que se obtuvo gracias a las observaciones
del satélite Kaguya (Selene) de la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y al
altimetro laser de la NASA, conocido como LOLA,
respectivamente. Hoy en dia, la selenografia es
una disciplina que utiliza una amplia variedad de
herramientas y tecnologias para explorar la
superficie lunar. Los cientificos se apoyan
principalmente de telescopios, sondas, sensores,
camaras, laseres y distintas técnicas para construir
su topografia, asi como su composicién quimica y
la edad de los diferentes elementos del relieve.
Ademas, se han desarrollado técnicas de
teledeteccidn para buscar la presencia de agua en
su superficie y para seleccionar sitios de aterrizaje
para futuras misiones. En conclusiéon, la
selenografia es un campo en constante desarrollo
gracias a los avances cientifico-tecnolégicos y de
instrumentacion, que se han presentado en las
Ultimas décadas.
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SAB 6,

UNA BURBUJA EN EL ESPACIO

| Karina Hernandez/ CUCEI-UDG

Las estrellas son uno de los astros mas
conocidos que existen en el Universo. Especial
atencién merecen dichos astros por nuestra
cercania al Sol, concretamente, una estrella tipica,
clasificada como de secuencia principal. A todos
los objetos de este tipo les espera un destino
similar: convertirse eventualmente en una nebulosa
planetaria (NP), o en otras palabras, en enormes
burbujas estelares.

Al igual que muchos de los objetos celestes que
existen, las NPs surgen a partir de la muerte de una
estrella. Especificamente, representan las ultimas
etapas de la vida de aquellas con masas
similares al Sol, de 0.8 a 8 masas solares (M®).
Estas marcan el proceso de transicion de una
estrella gigante roja (GR) a una enana blanca (EB).
El estudio de estas nebulosas inicia desde las

observaciones en 1764 por Charles Messier del
objeto al que designé M27, Nebulosa Dumbbell,
que después registraria en su catalogo Messier
de 1781.

Sin embargo, el nombre y descubrimiento de estos
objetos se le atribuye a William Herschel y a su
hermana Caroline, inicialmente fabricantes de
instrumentos musicales para después convertirse
en astronomos. En 1790 los Herschel
observaron a NGC 1514 y notaron que el objeto
tenia una forma circular de color verde, similar a
Urano, planeta que los hermanos habian
descubierto anteriormente en 1781. En cambio, la
circunferencia de la nueva figura observada no era
nitida, sino difusa. A pesar de ello, continuaron
creyendo que se trataba de un planeta, surgiendo
el nombre de “nebulosa planetaria”.

M27: The Dumbbell Nebula (Steve Mazlin)
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Contrario a lo que se puede creer, la mayoria de las
NPs no tienen una estructura redonda bien
definida. La manera en que se desarrollan y
evolucionan depende de una serie de factores que
llevan a una variedad de morfologias que
dependen de diversos fendmenos. De ahi que
a las NPs se les defina de una mejor manera por
estar formadas de elementos ionizados, atomicos,
moleculares y de polvo, los cuales no tienen
necesariamente la misma geometria.

Las NPs forman parte de los objetos nebulares, los
cuales también incluyen nebulosas difusas
como las nebulosas de reflexidon, regiones Hll
y remanentes de supernova. Se pueden
distinguir de estas Ultimas por su tamafo
reducido, su estructura y bordes definidos.

Formacion

El proceso de formacién de estos objetos
inicia cuando se agota el hidrogeno de Ila
estrella provocando que las capas que rodean
al ndcleo se calienten. Posteriormente, se
expandira en una GR de hasta 170 veces su
tamano original. Vuelve a contraerse levemente
para ser una gigante amarilla cuando el helio en su
interior comienza a transformarse en elementos
mas pesados, como el carbono. Al terminar
esta fase, vuelve a incrementar su tamano ~200
veces mayor. Aqui el ndcleo de la estrella, ahora
de carbono y oxigeno, ha disminuido su
temperatura significativamente, sin embargo, aun
continda realizando transformaciones nucleares,
por lo que en esta fase se encuentra dando pulsos,
aumentando y disminuyendo de tamanio.

En este punto la estrella ya se ha convertido en
super-gigante roja (SGR) en dos ocasiones y
debido a que la fuerza de gravedad disminuye
como el cuadrado de la distancia, ésta no sera
suficiente para mantener unida a la estrella,
provocando la separacion de la envolvente de su

nucleo. Esta es la capa que, como su nombre lo
indica, envuelve directamente el centro.

Una vez que esto ocurre, la estrella expulsa su
atmosfera y en el centro queda una EB estable
que, al estar lo suficientemente caliente una parte
de la energia que emite sera en radiacién
ultravioleta causando que los fotones ionicen a los
atomos del gas en expansion y, por tanto, que las
capas expulsadas se iluminen. Las estrellas
circundantes contribuyen en el brillo que emiten los
remanentes mas distantes de la nebulosa
permitiendo observar la forma que se proyecta. El
tiempo de vida de una NP es de apenas 30 a 70 mil
anos, antes de diluirse en el medio circundante.

Nebulosa planetaria NGC 1514 en la constelacion de
Tauro. KPNO/NOIRLab/NSF/AURA/Adam Block
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Morfologia

Las NPs son estructuras gaseosas que se forman a
partir de la evolucién de sus estrellas centrales.
Entre los factores que influyen en las distintas
morfologias se encuentran:

1. Interaccién con el medio interestelar (Ml): La
morfologia de las NPs puede verse afectada por la
interaccion con el MI. Si la nebulosa se encuentra
en una regiéon donde hay una gran cantidad de gas
y polvo, puede ser moldeada por la accion del
viento estelar y la radiacion de las estrellas vecinas.

2. La forma de la envoltura de gas expulsada: La
forma de la envoltura de gas expulsada por la
estrella progenitora depende de factores como su
masa, velocidad de expulsion y la cantidad de
energia liberada durante el proceso. Estos pueden
generar diferentes formas como anillos, esferas,
bipolar, etc.

3. Composicion quimica: La  composicion
quimica de la nebulosa también puede influir en
su forma, ya que algunos elementos quimicos
pueden emitir radiacion en longitudes de onda
especificas, lo que puede dar lugar a patrones de
emision en la nebulosa.

4. Interaccion binaria: En algunos casos, las NPs
pueden ser influenciadas por la presencia de una
estrella compafera. La interaccion gravitatoria
entre ambas estrellas puede modificar la forma de
la nebulosa.

De la misma manera, la forma de una NP
dependera fuertemente de la excitacion del ion que
emite una determinada linea, las cuales se pueden
visualizar mediante observaciones
espectroscopicas. Asi, podemos caracterizar que
la linea de emisién [0 Il A5007 A muestra la
morfologia de las regiones que presentan alta
excitacién y en el caso de la linea de [N 1I] A6584 A
revela las regiones de baja excitacidén. Es
importante mencionar que la manera de observar
las regiones mencionadas en una nebulosa de

emision débil es a través de los filtros
especiales para cada tipo de linea que se quiere
investigar.

Clasificacion

Generalmente se clasifican en clases morfoldgicas
basadas en su estructura aparente. Organizadas en
el catalogo MASH. por 6 clases: redonda, eliptica,
bipolar, irregular, asimétrica y star-like, o bien, se
tiene una clasificacion basica que las conforma
como redondas, elipticas o mariposas. Sin
embargo, la estructura de las NPs no puede ser
definida uUnicamente a través de las imagenes
observadas, debido a que en los esquemas de
clasificacidn se describen las estructuras aparentes
bidimensionales y no las estructuras intrinsecas en
Si.

Por ejemplo, en el andlisis de la morfologia de la
nebulosa planetaria Sab 6, se tomd en cuenta el
esquema de clasificacion primario ERBIAS
(Elliptical, Round, Bipolar, Irregular, Asymmetric y
quasi-Stellar) y el esquema secundario amspr (a:
realce unilateral/asimetrias, m: capas mdultiples o
estructura externa, p: punto de simetria, r:
estructura anular bien definida o anillo y s:
estructura interna resuelta) para proporcionar una
mirada mas amplia de la forma de la NP.

SAB 6

Sab 6, es una nebulosa planetaria verificada de
forma espectroscopica recientemente [Sabin et al.
2014], cuya simetria esférica y detalle recuerdan a
la nebulosa conocida como burbuja de jabén (PN
G75.5+1.7) o a la de Abell 39. Se determind a la NP
Sab 6 como una burbuja transparente, larga y bien
definida, con un diametro angular de 200 segundos
de arco, ademas de una morfologia indicada
actualmente como Rms (redonda, de multiples
capas Yy estructura interna) de los esquemas de
clasificacion ERBIAS y amspr.
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Imagen RGB de la nebulosa planetaria Sab 6 (G129.6+03.4), del telescopio Aristarco del Observatorio Helmos (Grecia).

Cuando se comparan las imagenes del telescopio
Aristarco con las de los telescopios infrarrojos
2MASS (Two Micron All Sky Survey) en las bandas
del infrarrojo cercano (NIR) y WISE (Wide-Field
Infrared Survey Explorer) en las bandas del
infrarrojo medio (MIR), obtenidas del archivo del
Infrared Science Archive (IRAC), se distingue

notablemente que para las observaciones de
2MASS la nebulosa es imperceptible en los 3
filtros, en cambio, para el caso de WISE, la
estructura interna de la NP es evidente en la banda
W4 que caracteriza a un objeto concentrado, muy
difuso y circular.
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¢,Por qué ocurre esto si observamos el mismo
objeto con diferentes telescopios? Este curioso
fenomeno se debe al rango que cubren en el
espectro electromagnético los filtros que el
telescopio en cuestién utilice. Ya que Sab 6 es una
nebulosa de baja emisidn, su morfologia sera
detectada con mayor resolucion por las bandas de
alta intensidad, dado que las diferentes lineas de
emision presentes en el espectro de una NP son
excitadas bajo diferentes condiciones fisicas. Por
ejemplo, los atomos de helio, nedn o hierro
requieren de fotones de energia mas elevados para
ser ionizados en comparacion con los atomos de
hidrogeno, nitrégeno u oxigeno, por lo que los
primeros se encontraran confinados a las regiones
mas cercanas a la estrella central, donde las
temperaturas son mas elevadas. Esto trae como
consecuencia que la forma de una NP dependa
fuertemente, ademas de otros factores ya
mencionados, de los procesos fisicos que ocurren
en su interior. En este caso, podria considerarse
que Sab 6 es un tipico caso de una NP esférica,
que presenta claramente su estructura de
ionizacion clasica (oxigeno en su interior, seguida
por el hidrogeno y el nitrégeno respectivamente).

"
»

En adicidn, podemos observar el borde, “rim”, de
alta densidad que esta comprimido por la burbuja
caliente. La burbuja representa el viento rapido
impactado generado desde la EC en la fase
temprana de NP. La capa registrada mas préxima
a la EC es la formada por la linea de emision de Ha
considerandola como una de las Uultimas en
desprenderse, mientras que la capa mas distante,
y primera en ser desprendida, se observa en la
linea [N 1], la cual esta mayormente iluminada
hacia el Norte por una de las estrellas externas a la
nebulosa.

Podemos darnos cuenta que Sab 6 es un objeto
muy interesante debido a su particular forma
esférica, sin embargo, dado que la mayoria de las
estrellas de nuestra Galaxia pasaran por esta
fase, incluido el Sol es que su estudio se vuelve
importante. En este tipo de objetos es posible
conocer sus caracteristicas fisicas por medio de
diagnosticos de plasma (densidad, temperatura,
velocidad, etc.) y la composicidon quimica permite
la medicidn de su impacto en el enriquecimiento
quimico del Ml y de la formacién de nuevas
generaciones de estrellas.

Izg. Imagenes de Sab 6 (G129.6+03.4) del telescopio 2MASS, obtenidas de la base de datos IRSA (IPAC Infrared Science Archive) en las bandas H
A 1.662 pm (arriba-izquierda), Ks A 2.159 um (arriba- derecha), J A 1.235 ym (abajo-izquierda) e imagen compuesta RGB (abajo-derecha), R=(K), G=(H)

y B=(J). El Norte est4 arriba, el Este a la derecha.

Der. Imagenes de Sab 6 del telescopio especial WISE, obtenidas de la base de datos IRSA en las bandas W1 A 3.368 um (arriba-izquierda), W3 A
12.082 pm (arriba-derecha), W4 A 22.194 um (abajo-izquierda) e imagen compuesta RGB (abajo-derecha), R=(W4), G=(W2) y B=(W1). El Norte esta
arriba, el Este a la derecha. Las flechas en color rojo indican las mismas estrellas de campo para su comparacion.
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El camulo de galaxias Fornax

El cmulo de Fornax, [lamado asi por la constelacién austral en que se localiza, es uno
de los cimulos de galaxias mas cercanos. A 62 millones de afos luz de distancia, es
mas de 20 veces mas distante que nuestra vecina galaxia de Andromeda. Vistas a través
de este campo de vision de tres grados de amplitud, casi todas las manchas amarillentas
de la imagen son una galaxia eliptica. Las galaxias elipticas NGC 1399 y NGC 1404 son
los miembros mas brillantes y dominantes de este cimulo. Una galaxia espiral barrada
de gran tamafo y destacada, NGC 1365, es visible en la parte superior derecha como
un miembro prominente.
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Cisne

Dos importantes nebulosas de gas y polvo hacia la constelacion del Cisne (Cygnus) se
destacan mientras se desplazan a través de ricos campos estelares en el plano de nuestra
Via Lactea. Captadas aqui, estan la Burbuja de Jabdn (abajo a la izquierda) y la Nebulosa
Creciente (arriba a la derecha). Ambas se formaron en la fase final de la vida de una
estrella. También conocida como NGC 6888, la Nebulosa Creciente tom6 forma cuando
su brillante y masiva estrella Wolf-Rayet central, WR 136, arroj6 su envoltura exterior con
un fuerte viento estelar. Quemando combustible a un ritmo prodigioso, WR 136 esta cerca
del final de una corta vida que deberia terminar en una espectacular explosion de
supernova. Descubierta en 2013, la Nebulosa de la Burbuja de Jabén es una nebulosa
planetaria. Ambas nebulosas estan a 5.000 anos luz de distancia.

© Abdullah-Al-Harbi
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M1

La Nebulosa del Cangrejo estd catalogada como M1, el primer objeto en la famosa lista de Charles Messier. El
Cangrejo es un remanente de supernova, restos de la explosion de una estrella masiva presenciada por los
astronomos en el afo 1054. Esta nitida imagen de la NIRCam (cdmara de infrarrojo cercano) y MIRI ( Mid-
Infrared Instrument) del telescopio espacial James Webb explora la nube de escombros interestelares ain en
expansion en luz infrarroja. Uno de los objetos mds exdticos conocidos por los astronomos modernos, el Pulsar
del Cangrejo, una estrella de neutrones que gira 30 veces por segundo, es visible como un punto brillante cerca
del centro de la nebulosa. La Nebulosa del Cangrejo, que abarca unos 12 anos luz, estd a sélo 6.500 anos luz de
distancia en la constelacién de Tauro.
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M51

M51, es una galaxia a 31 millones de afios luz de distancia, en la constelacién Canes
Venatici. Presenta una estructura espiral similar a un remolino vista casi de frente, también

catalogada como NGC 5194. Sus brazos espirales y franjas de polvo pasan frente a una
galaxia compafiera (derecha), NGC 5195. Esta imagen notablemente profunda muestra
detalles sorprendentes del par de galaxias y los extensos desechos de las colas de marea.
La imagen incluye 255 horas de datos, incluidos de banda estrecha que también revelan
una vasta nube brillante de gas hidrégeno ionizado rojizo descubierta en el sistema.




