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articulo | Cielo profundo en toda la clpula

Este articulo ilustra la pelicula de planetario en formato fulldome «Cielo Profundo»
producida por el Planetario de Pamplona en colaboracién con los Museos Cientificos
Corunesesy el Parc Astronomic del Montsec y cuenta con financiacion del Programa
de Ayudas al Fomento de la Cultura Cientifica y de la Innovacion de la Fundacion
Espanola para la Ciencia y la Tecnologia, FECYT. Las actividades de divulgaciény
educacidn cientifica del Planetario de Pamplona cuentan con el impulso de la Obra
Social «la Caixa» y la Fundacion Caja Navarra.
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La puesta de Sol puede ser uno
de los momentos especiales del dia.
Para los humanos, que somos una
especie esencialmente diurna, el
atardecer nos proporciona esa pau-
sa relajada que nos permite dis-
frutar del incendio de colores que
acompana al Sol mientras cruza
la linea del horizonte.

La atmosfera de la Tierra espar-
ce la luz solar tiniendo el cielo con
la gama completa de tonos ama-
rillos, naranjas, rojos, rosaceos,
azules, granates, violetas... crean-
do esa explosion de colores.

Poco a poco se empiezan a dibu-
Jjar las estrellas sobre el fondo pali-
do; despacio, sin prisa, a medida
que se apaga el cielo, la noche se
hace mas intensa, mas profunda,
mas bella. ..

Somos seres emocionales y por eso
todos, no solo los artistas o los filoso-
fos, mos conmovemos bajo las estre-
llas que rompen el negro de la noche.

Bienvenidos al planetario...
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IELO PROFUNDO
(DEEP SKY)
Propone un via-
je alugares que se
esconden tras el
fondo negro de la noche. Quien
mira al cielo profundo siente la
emocion de encontrarse con lu-
gares lejanos y la necesidad de
entender qué es lo que se ve, qué
puede haber mas alla, de qué ma-
nera vamos entendiendo un lu-
gar en ese sorprendente Univer-
so. También como homenaje a
Carl Sagan, quien hace mas de
treinta anos, se asomo a las costas
del océano cosmico para hacer
un vigje de la mano de la astrono-
miay la astrofisica para entender
qué somos y de donde venimos.
En esta historia que ha creado
el equipo dirigido por Fernan-
do Jauregui para el Planetario de
Pamplona, nuestra nave se asoma
a ese cielo oscuro que los astro-
nomos hemos amado desde hace
miles de anos, en una experien-
cia de media hora de duracion,
una sintesis que solo es posible
gracias a la sensacion inmersi-
va que producen las cupulas de
los planetarios digitales, especial-
mente cuando como en Pamplo-
na conviven con la belleza del
cielo estrellado reproducido con
el maximo realismo posible.

EL CATALOGO DE MESSIER
De los multiples catalogos que
agrupan los distintos objetos del

Universo, sin duda alguna el mas
popular y preferido por los afi-
cionados a la astronomia es el de
Messier, dado que todos sus obje-
tos son accesibles a la vision hu-
mana a través de pequenos te-
lescopios. Por ello, siempre que
estamos en una observacion publi-
cay el cielo es suficientemente os-
curo, es inevitable que en alguno
de los oculares se muestre uno de
ellos. Mas cuando incluso pode-
mos encontrar objetos de Messier
a simple vista, como la gran nebu-
losa de Ori6én (M 42), los caimulos
de las Pléyades (M 45) o el Pese-
bre (M 44), o la galaxia espiral de
Andrémeda (M 31).

Estos objetos se ven como débi-
les manchas de luz de formas y as-
pecto variado. Hoy entendemos la
naturaleza de cada uno de ellos,
la distancia a la que se encuentran
de nosotros, su tamano, su com-
posicion... pero cuando los vemos
en el cielo a simple vista o a través
del ocular del telescopio no tene-
mos nocion de lo cerca o lejos que
estan y en consecuencia, tampoco
de su tamano real. En apariencia
todos los objetos del Universo se
nos muestran como si estuvieran
pegados en el interior de una esfe-
ra muy grande cuyo centro ocupa-
mos nosotros: la boveda celeste.

Si representamos los objetos de
Messier en esa esfera las nebulo-
sas y los cimulos de estrellas me-
nos densos se sitian preferente-
mente en la zona del plano de la



Via Lactea; los cimulos globula-

res se apartan de este plano pero
tienden a concentrarse en la di-
reccion de la constelacion de Sa-
gitario; y las galaxias se pueden
encontrar en cualquier direccion
que miremos, excepto en la zona
de la propia Via Lactea.

LA VIA LACTEA Y EL GRUPO LOCAL
Un viaje imaginario lejos, muy
lejos, de la Tierra nos ayuda a vi-
sualizar la posicion de estos ob-
jetos y también la que ocupamos
nosotros respecto a ellos.

FIGURA 1. Ampliacion de algunos
objetos del catalogo de Messier en la
boveda celeste.

FIGURA 2. Imagen exterior de la Via
Lactea sobre el fondo de galaxias que
forman parte del Supercimulo Local
denominado Laniakea.

FIGURA 3. Fotograma de la secuencia
de la Ultima visita de los astronautas
al Telescopio Espacial Hubble en 2009.

La Via Lactea desde fuera se
parece mucho a algunos de los
objetos de Messier. El Sol estd a
unos 28 000 anos luz del centro
y tarda 230 millones de anos en
completar una vuelta en torno al
centro galdctico que se halla en
la direccion de Sagitario. El Sis-
tema Solar tiene unos 20 anos
galdcticos y sabemos que su cora-
z6n, el Sol, dejara de latir antes
de cumplir los 45.

Los objetos del catilogo de
Messier que no son camulos glo-
bulares ni galaxias se arraciman
en torno a nuestra posicion en la
Galaxia: al fin y al cabo al obser-
var el Universo vemos mejor lo
que nos queda cerca. Mas alla, de
hecho, sucede como en el refran,
que los arboles no nos dejan ver
el bosque. La cartografia galdc-
tica sigue siendo un tema en el
que no paramos de descubrir no-
vedades, no en vano vivimos en
una galaxia espiral barrada de
100 000 anos luz de diametro.

Apenas en las afueras de la Via
Lactea encontramos dos galaxias
enanas, la del Can Mayor y la Ga-
laxia Enana Esferoidal de Sagi-
tario. Esta ultima estd en per-
manente interaccion con la Via
Lactea, cuyo plano ha atravesa-
do en varias ocasiones. A unos
180 000 anos luz nos encontra-
mos con dos pequenas galaxias
irregulares denominadas Nubes
de Magallanes, la grande y la pe-

quena. Apreciables a simple vista
en la parte sur de la boveda ce-
leste, estas galaxias satélites de la
Via Lactea permanecen ligadas a
ella por la fuerza de la gravedad.
El campo gravitatorio genera-
do por nuestra Galaxia, con una
masa equivalente a la de 200 000
millones de soles, mantiene a las
Nubes de Magallanes en 6rbita,
al tiempo que las fuerzas de ma-
rea distorsionan su forma confi-
riéndoles ese aspecto irregular.

En los ultimos anos, se han
descubierto varias decenas de ga-
laxias enanas en la zona de in-
fluencia de la Via Lactea, en tor-
no a 1,4 millones de anos luz de
distancia. Todas ellas parecen
comportarse como satélites.

A 2.5 millones de anos luz, en
la direccién en que vemos desde
la Tierra a la princesa encadena-
da Andrémeda, hallamos la famo-
sa M 31, la galaxia hermana ma-
yor de la Via Lactea. Precisamente
fue Charles Messier quien la des-
cribié por primera vez en 1764,
aunque ya el persa Abd-al-Rah-
man Al-Sufi nombraba esa «pe-
quena nube» en su Tratado de las
estrellas fijas, publicado en el ano
946. M 31 también tiene varias
galaxias capturadas por su enor-
me gravedad. Dos de ellas tienen
su hueco en el famoso catalogo,
se trata de M 32 y M 110, precisa-
mente la ultima de las «M».

Mas lejos, a casi 3 millones de
anos luz en direccion de la conste-
lacién del Triangulo se encuentra
M 33, la tercera de las espirales de
nuestro Grupo Local y la menor
en tamano. Recientes observacio-
nes parecen indicar que esta orbi-
tando a M 31 y que en un pasado
no demasiado remoto interaccio-
no6 con ella. La galaxia del Trian-
gulo es accesible a la vision huma-
na sin la ayuda de telescopios, solo
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en lugares donde el cielo no esta
contaminado luminicamente y en
noches de buenas condiciones de
visibilidad. Por ello, este objeto se
usa para medir la calidad del cielo
estrellado en las categorias mads os-
curas de la escala de Bortle.

Estas tres grandes espirales con
sus galaxias satélites y unas dece-
nas de galaxias enanas constituyen
el Grupo Local, con un diametro
de unos 5 millones de anos luz:
nuestro pequeno hogar en el Uni-
verso. Pero se trata de un hogar
cambiante, en continua evolucion.
La galaxia dominante del grupo
es M 31 y nos encontramos en ru-
ta de colision con ella. La Via Lac-
teay la galaxia de Andromeda se
aproximan a mas de 100 kilome-
tros por segundo. En unos 3500
millones de anos el aspecto de am-
bas espirales empezara a cambiar,
sus estructuras se fundiran y crea-
ran un baile increible de estrellas
y nubes moleculares que cambia-
ran el escenario actual para siem-
pre. En esa fusion las estrellas de
unay otra galaxia cambiaran sus
orbitas por nuevas trayectorias que
podran estabilizarse o conducirlas
irremediablemente al frio y oscu-
ro espacio intergaldctico. En esos
lugares el cielo nocturno ya no se-
ra un cielo estrellado.

Todavia hoy es una incogni-
ta el futuro que le espera a la ter-
cera de las grandes espirales de
nuestro Grupo Local. Existen va-
rias opciones para la galaxia del
Triangulo: podria ser engullida
por M 31 en su camino hacia la
Via Lictea, también podria unir-
se a la colision de sus dos herma-
nas mayores fundiéndose con
ellas (con nosotros) para siem-
pre. Pero también es factible que
la interaccion gravitatoria entre
M 31 y la Via Lactea proporcione
asu orbita la energia suficiente
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como para escapar de su ligadura
y convertirse en espectadora de
lujo de la fusion de ambas. En ese
caso, M 33 abandonaria la familia
antes de ser devorada por ella.

Estos fabulosos procesos de fu-
siones galacticas hacen que las nu-
bes de gas y polvo que permane-
cian dispersas entre las estrellas
puedan condensarse y crear regio-
nes de formacion estelar muy ac-
tivas. Es precisamente en esas re-
giones donde se pueden formar
nuevas estrellas, nuevos planetas
que las orbitan y también nuevos
seres vivos que pueblen esos pla-
netas. Comprobamos una vez mas,
que las condiciones mas favorables
para la vida surgen del caos.

LANIAKEA

El Grupo Local de Galaxias es una
pieza mas de una estructura mu-
cho mayor. Hasta hace poco ha-
blabamos del Supercimulo Local,
o Supercimulo de Virgo, como

la estructura galactica mds gran-
de ala que pertenecemos. Pero el
4 de septiembre de 2014, un equi-
po de la Universidad de Hawai li-
derado por R. Brent Tully, publi-
¢6 un articulo en Natureen el que

proponen una nueva forma de de-
finir los supercimulos de galaxias
usando las velocidades de los dis-
tintos elementos constituyentes.
Aplicando esta técnica pudieron
descubrir movimientos globales
de sistemas galdcticos que apun-
taban hacia el interior de regio-
nes que podian identificar y aislar.
Las fronteras no estan del todo de-
finidas, pero pueden identificar-
se regiones divergentes con relati-
va facilidad. Eso permite incluir al
Supercimulo Local (antiguamen-
te conocido como Supercu-

mulo de Virgo) y a los antiguos su-
percumulos de Hydra-Centauro,
Pavo-Indo y Supercimulo del Sur
(Camulo de Fornax y Nubes de
Dorado y Eridano) como parte
del nuevo Supercumulo Local al
que bautizaron Laniakea, «cielo
inmenso» en hawaiano.

El Gran Atractor que configu-
ra Laniakea domina unas cien mil
galaxias en un espacio de 520 mi-
llones de anos luz de diametro. Se
estima que Laniakea contiene al-
rededor del 4 % del Universo ob-
servable. Pero sabemos que el
Universo es mucho mayor que lo
que podemos ver. En el inmenso
cuerpo del Universo, Laniakea es
la célula donde estamos.

EL HUBBLE Y LOS CAMPOS
PROFUNDOS

Hace veinte anos, en 1995, el Te-
lescopio Espacial Hubble obser-
v6 una region del espacio oscu-
ra, profunda, donde no se habia
observado antes nada. El objeti-
vo del llamado Campo Profundo
del Hubble era precisamente ver
mas lejos de lo que habiamos mi-
rado nunca. Tras una preparacion
minuciosa y un complejisimo pro-
cesado de las imagenes, el Univer-
so de hace 5000 millones de anos
apareci6 en las pantallas. Eran...



jmas galaxias, muchisimas! leve-
mente diferentes a como son aho-
ra, mas pequenas y con estructu-
ras menos definidas.

Para estar seguros de que el
campo elegido en la constelacion
de la Osa Mayor era equivalente a
cualquier otro, en 1996 repitieron
estas observaciones en otra direc-
cion del espacio. El resultado fue
totalmente equivalente: ahi apare-
cian el mismo tipo de galaxias pri-
migenias que en el Campo Pro-
fundo Norte del Hubble.

Este tipo de observaciones se
repitieron en 2004 pero esta vez
usando un detector mds potente
que habia instalado dos anos antes
la tripulacion del Columbia.

El Campo Ultra Profundo del
Hubble permiti6 ver las galaxias
mas distantes que pueden obser-
varse en luz visible. Se encuentran
a 13 000 millones de anos luzy per-
tenecen a un Universo que tenia
poco mas de 800 millones de anos.

Para ver mas alld, para ver mas
atras en el tiempo, tenemos que
mirar en luz infrarroja ya que la
expansion del espacio desplaza
la luz que emitieron esas galaxias
por debajo del limite visible por
nuestro ojo.

En mayo de 2009, mientras en
la Tierra celebrabamos el cuarto
centenario del primer telescopio
de Galileo, el HST recibi6 la ult-
ma visita de un transbordador es-
pacial. Los astronautas de la mi-
sion STS-125 a bordo del Atlantis
le instalaron los detectores y los
sistemas mas precisos y modernos.
Usando sus nuevas camaras in-
frarrojas, aprovechando el efecto
de lente gravitatoria y combinan-
do sus observaciones con las de
los grandes telescopios terrestres,
el Hubble volvi6 a espiar el fondo
negro de la noche para obtener
las imagenes del Universo mas an-

LA PELICULA DE PLANETARIO EN DATOS

Duracién: 30 minutos y 16 segundos.
Tipo de fotograma: circulo inscrito en un
cuadrado de 4096 pixeles de lado (4k).
Los 16 777 216 pixeles de cada fotogra-
ma ocupan 48 MB de espacio en disco.

Frame rate: 30 fotogramas por
segundo.

Numero total de fotogramas: 54 480.

Espacio en disco que ocupan los
fotogramas: 2,49 TB.

Audio: Multipista 5.1 (seis pistas de
audio por idioma). Cada pista es un
archivo wav a 48 KHz y 24 bits de pro-
fundidad que ocupa 261,6 MB en disco.

Idiomas: castellano, euskara, catalan,
inglés y francés (6,13 GB de espacio
en disco).

tiguo, aproximandose mas y mas
al limite de lo que se puede ver.

EL ORIGEN DEL TODO
Lo mas profundo del cielo que
hemos llegado a detectar es una
débil senal de radio que nos lle-
ga desde todas las direcciones del
Universo: el Fondo Césmico de
Microondas. Se descubri6 por ca-
sualidad en 1964 por Arno Pen-
zias y Robert Wilson. Se trata de la
primera luz del Universo, del mo-
mento en que se formaron los ato-
mos y esa luz pudo viajar libre-
mente por el cosmos que se habia
convertido en transparente. Hoy
sabemos que el Fondo Césmico
de Microondas se desacopl6 cuan-
do el Universo se enfri6 a unos
3000 grados a la edad de 380 000
anos. Pero fijémonos que esta ra-
diacién nos llega desde todas las
direcciones del espacio. No im-
porta hacia donde miramos, si lo
hacemos suficientemente lejos, es-
taremos viendo el mismo punto.
Asi de extrano es nuestro mun-
do. O incluso mas, ya que podemos
asegurar que el Universo nacié
aqui, en el sitio donde te encuen-
tras ahora mismo, hace unos 13 800
millones de anos. Todos los lugares

del Universo actual formaban par-
te del mismo punto cuando el es-
pacio-tiempo y todas sus propieda-
des, aparecieron de la nada.

Nos encontramos a la orilla de este
océano cosmico al que podemos aso-
marnos cada noche. Nuestra curiosi-
dad innata nos impulsa a estudiar,
a interrogar a la Naturaleza, a pa-
rarnos a pensar... y a escuchar.

Hemos mirado mas alla de lo que
ven nuestros ojos, interrogando a ese
cielo profundo que espera, escondido,
tras el fondo negro de la noche.

Y hemos visto que cuanto mas lejos
MIramos, mas nos acercamos a nues-
tro propio origen.

Nosotros somos la prueba de que este
Universo puede llegar a tomar concien-
cia de si mismo; que diminutas partes
de su materia pueden organizarse has-
la ser capaces de comprender su com-
posicion, sus leyes, su evolucion.

Es posible imaginar que seres inle-
ligentes de otros planetas estudian co-
mo nosotros este Universo, miran en lo
profundo de su noche y disfrutan ba-
Jo su propio cielo estrellado. Nosotros
como ellos somos hijos de las estrellas y
nadamos en el mismo océano cosmico.

Aqui estamos, nosotros, nuestros co-
nocimientos, lo que somos y lo que fui-
mos, todo lo que nos importa... sobre
este maravilloso planeta de coloves...
en algun lugar y en algun tiempo de
nuestro propio cielo profundo. (R)

Fernando Jauregui, responsable
del departamento de producciony
docencia del Planetario de Pamplona.

Javier Armentia, director del
Planetario de Pamplona.
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